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  چكيده
 

سازي رشد و عملكـرد ذرت   براي شبيه IXIMواسنجي و ارزيابي مدل  .1396 .ا .م، اسدي   اسماعيلو  .، مختارپور، ح.ب، كامكار ، .ت. م، بخش  فيض
 sppj.2018.116417/10.22092 .203 -230 :33-2نهال و بذر  يزراع مجله به .در شرايط آب و هوايي گرگان) 704 سكرا سينگل(

  
مدل جديدي است  IXIM. سازي در تحقيقات و مديريت مزرعه روز به روز در حال توسعه است استفاده از مدل

براي  IXIM به منظور واسنجي و ارزيابي مدل. است شدهوسيله محققان آغاز  و ارزيابي آن در سراسر جهان به
در ) هركدام در دو سال(اي  شرايط آب و هوايي گرگان دو آزمايش مزرعه درسازي رشد و عملكرد ذرت  شبيه

با استفاده از تيمارهاي آبياري مطلوب و بدون تنش خشكي در . ايستگاه تحقيقات كشاورزي گرگان انجام شد
ارزيابي مدل با . واسنجي شد IXIM ، مدل1386و دو تيمار از آزمايش دوم در سال ) سه تيمار( 1391سال 

هاي  آبياري در سالهاي تاريخ كاشت و كم ، آزمايش)2008(استفاده از تيمارهاي آزمايش تاريخ كاشت بهاره 
افشاني و روز تا  روز تا گرده(نتايج ارزيابي نشان داد كه اين مدل مراحل فنولوژيكي . انجام شد 1392و  1391

هاي آماري به خوبي  هاي آبياري متفاوت و بر اساس شاخص هاي مختلف و رژيم كاشترا در تاريخ ) رسيدگي
افشاني از تاريخ كاشت پانزدهم تيرماه  كند و بيشترين جذر ميانگين مربعات خطا براي روز تا گرده مي بيني پيش

يتي مزرعه مورد استفاده هاي مدير ريزي تواند در برنامه بنابراين اين مدل مي ،به دست آمد) روز 24/2به ميزان (
نيز نشان داد كه اين ) 1392و  1391(و تابستانه ) 1387(هاي بهاره  نتايج ارزيابي مدل در تاريخ كاشت. قرار گيرد

مدل روند كاهشي عملكرد ماده . كند سازي مي مدل عملكرد ماده خشك و عملكرد دانه را با دقت خوبي شبيه
و بر  كردسازي  به خوبي شبيه) به جزء تنش كامل آبياري(آبياري  خشك و عملكرد دانه را در سطوح مختلف

مدل در  اين. بوداز دقت لازم برخوردار  NRMSE)و  RMSE)، d ,R2هاي كاركرد مدل اساس شاخص
سازي حداكثر شاخص سطح برگ و ميزان تبخير و تعرق تحت تأثير تيمارهاي آبياري داراري دقت خوبي  شبي
سازي مراحل رشد و نمو، عملكرد ماده خشك و عملكرد دانه  توان در شبيه ج، از اين مدل ميبا توجه به نتاي. نبود

هاي آبياري متفاوت در شرايط آب و هوايي  هاي مختلف و در رژيم در تاريخ كاشت 704كراس  ذرت سينگل
  .گرگان بهره برد

  
  .، عملكرد دانهآبياري سازي، تاريخ كاشت، كم ذرت، مدل: كليدي هاي واژه
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  مقدمه

هـايي   سـازي از جملـه رهيافـت    هاي شبيه مدل
هستند كه با اهداف مختلفي نظير انتخاب گيـاه و  

مـديريت  هـاي   رقم مناسب، تعيين بهترين گزينـه 
زراعي، برآورد پتانسيل توليد مناطق، تعيين خـط  

ــه و مشــي ــاوري،   هــاي ب ــال فن ــام، انتق ــژادي ارق ن
بيني اثرات دما، تغيير  بندي اكولوژيك، پيش پهنه

اقليم و تجزيه و تحليـل خـلاء سـاخته و اسـتفاده     
  ؛Kamkar et al., 2008(انــــد  شــــده

Soltani et al., 2008؛  
Kamkar et al., 2007 .(تـــرين  از مهـــم  

ــروه ــن گـ ــي ايـ ــا مـ ــروه  هـ ــه گـ ــوان بـ ــاي تـ   هـ
DSAAT، APSIM، CROPSyst ،EPIC  و

ALMANAC  اشـــــــــــــــاره كـــــــــــــــرد  
)Soltani et al., 2008 ؛Willmott, 1982.(  

گيــري بــراي انتقــال  سيســتم حمايــت تصــميم
ــاورزي  يكـــــي از  (DSSAT)فنـــــاوري كشـــ

هـــاي  تـــرين مـــدل تـــرين و پراســـتفاده معـــروف
ــبيه ــت    شــ ــي اســ ــان زراعــ ــازي در گياهــ   ســ

)Mahroo- Kashani et al., 2008؛  
Gheysari, 2009 ؛Jones et al., 2003 (  بسـته

حاصـــل تـــلاش گـــروه  DSSATافـــزاري  نـــرم
ويـژه از دانشـگاه    سـازان بـه   تـوجهي از مـدل   قابل

هــاوايي  فلوريــدا، دانشــگاه جورجيــا، و دانشــگاه
افـزاري   بسته نـرم ). Soltani et al., 2008(است 

DSSAT     به منظور كامل كـردن دانـش، دربـاره
خـــاك، اقلـــيم، گياهـــان و مـــديريت بـــراي     

گيـري بهتـر و انتقـال فنـاوري توليـد از       تصميم
يك نقطه به نقاط ديگر با شرايط مختلف خـاك  

افـزاري   ايـن بسـته نـرم   . و اقليم توسعه يافته اسـت 
ــه ــه مجموعـ ــتقل اســـت    اي از برنامـ ــاي مسـ   هـ

ــك   ــا ي ــه ب ــه  ك ــر ب ــي   ديگ ــرده م ــار ب ــوند  ك ش
)Gheysari, 2009 .( محصــــول  28و بــــراي  

ــتفاده اســـــت   ــده قابـــــل اســـ   زراعـــــي عمـــ
)Mokhtarpour, 2011.(   

  
  IXIMتوصيف مدل 

IXIM    نام ذرت در زبان مايان اسـت و يـك
ــبيه  ــدل ش ــه در    م ــت ك ــد ذرت اس ــازي جدي س

قرار  DSSAT version 4.5افزار، جديدترين نرم
  ؛Anonymous, 2010(داده شــــده اســــت  
Lizaso et al., 2008 .( مدلIXIM    تغييـر يافتـه
DSSAT- Maize (Crop Environmet 

Resource Synthesis- Maize)   است و شـامل
. هاي جديد و توسعه يافتـه اسـت   تعدادي از مدل

اين مدل توليد روزانه محصول و ميزان تـنفس را  
خ به زاويه نوردريافتي، سن برگ و دماي در پاس

كنــد و از نظــر تئــوري بــر   ســازي مــي هــوا شــبيه
هاي روش كارآيي مصرف نور غلبـه   محدوديت

مـدل  . )Lizaso et al., 2055a,b ( كنـد  مـي 
IXIM ــداقل داده ــان حـ ــاز   همـ ــورد نيـ ــاي مـ هـ
را نياز دارد، بنـابراين هماننـد    DSSATهاي  مدل

فقـط بـه تـابش روزانـه      DSSATهـاي   دلبقيه م ـ
ــيدي  ــع (خورش ــاژول در مترمرب ــداقل و )مگ ، ح

و ميــــزان ) گــــراد ســــانتي(حــــداكثر دمــــا  
 .نياز دارد) متر ميلي(بارندگي

ــدل   ــين مـ ــاتي بـ و  CERES-Maizeاختلافـ
IXIM هـا در   تفاوت اصـلي بـين آن  . وجود دارد
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هاي مختلف محاسبه رشد روزانه محصول،  روش
. گ و تعداد دانه در بوتـه اسـت  توسعه و زوال بر

سـازي بـا    با توجه با آشـنايي اكثـر محققـان مـدل    
 هاي بين مـدل   و شباهت CERES-Maizeمدل 

CERES-Maize وIXIM  اطلاعـــات بيشـــتر در
مورد اختلافات بين دو مدل در ادامه آورده شده 

  .است
  

  IXIMو  CERES-Maizeاختلافات بين مدل 

ــف ــه     -الـ ــد روزانـ ــرعت رشـ ــبه سـ   محاسـ
بــر اســاس مطالعــات لــوميس و آمتــور     : گيــاه

)Loomis and Amthor, 1999 ( روش
تنفس در  -كارآيي مصرف نور با روش فتوسنتز

براي محاسـبه سـرعت رشـد روزانـه      IXIMمدل 
ــد ــايگزين شــ   در ايــــن مــــدل . محصــــول جــ

ســرعت رشــد محصــول بــه عنــوان نتيجــه نهــايي 
  شـــود جـــذب خـــالص و تـــنفس محاســـبه مـــي

)Lizaso et al., 2005a,b .(  
، IXIMدر مــدل : محاســبه ســطح بــرگ -ب

روش جديدي براي رشـد و توسـعه بـرگ قـرار     
داده شده اسـت كـه بـراي رقـم خـاص، رشـد و       

ــوژي   زوال بــرگ ــابعي از فنول ــوان ت ــه عن هــا را ب
مدل جديـد يـك چـارچوب    . كند سازي مي شبيه

بينــي ســطح بــرگ و تطبيــق   پويــا را بــراي پــيش
ژه در پاسـخ بـه دمـا،    ضرايب ژنتيكي و يا رقم وي

ــاه و تــنش آب فــراهم مــي  ــين گي كنــد  رقابــت ب
)Lizaso et al., 2005a .( براي محاسبه توسعه و

به دو ضريب ژنتيكي  IXIMزوال برگ در مدل 
و ) مترمربـع  سـانتي (ترين برگ  يعني سطح بزرگ

درجه (دوام برگي كه بيشترين طول عمر را دارد 
) گراد انتيدرجه س 8روز رشد بر اساس داي پايه 

  ).Lizaso et al., 2003a,b(نياز است 
و بـر   IXIMدر مـدل  : تعداد دانه در بوته -ج

ــاران    ــو و همكـــ ــات ليزاســـ ــاس مطالعـــ   اســـ
)Lizaso et al., 2001 (    متوسـط سـرعت رشـد

ــاه در   ــه گي ــل از   250روزان ــد قب ــه روز رش درج
درجــه روز رشــد بعــد از     100دهــي تــا    بــلال

  دانه در بوتـه مـورد    دهي براي محاسبه تعداد بلال 
  گيــرد در صــورتي كــه تــنش   اســتفاده قــرار مــي

  شــــديد وجــــود داشــــته باشــــد تعــــداد دانــــه 
ــي   ــاهش م ــلال ك ــد در ب ــي   . ياب ــر تنش ــي اگ   ول

وجود نداشته باشد تعداد دانه در هر بوته مساوي 
ــتر از   ــا بيش ــد  15ي ــود و در   G2درص ــد ب خواه

صورتي كه تنش وجود داشته باشـد تعـداد بـلال    
ــع   در متر ــر مرب ــه در مت ــر از تعــداد بوت ــع كمت مرب

   محاســبه خواهــد شــد و تعــداد دانــه كمتــر از     
شود و تعـداد دانـه در    محاسبه مي G2درصد  15

مترمربع از ضـرب تعـداد دانـه در بـلال و تـراكم      
  شـــــود  بوتـــــه در مترمربـــــع محاســـــبه مـــــي 

)Lizaso et al., 2008.(  
  

    IXIM كاربردهاي مدل

به وسيله ليزاسو و همكاران  IXIMدقت مدل 
)Lizaso et al., 2005 (  هـاي   بـا اسـتفاده از داده

ــرض   ــف در ع ــالات مختل ــتقل و از مق ــاي  مس ه
مـورد  ) درجـه شـمالي   21-45(جغرافيايي وسـيع  

ــت  ــرار گرفـ ــابي قـ ــايش . ارزيـ ــه آزمـ ــا  همـ   هـ
در شــرايط بــدون تــنش آب و نيتــروژن بودنــد و 
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ــايش ــا    آزمــ ــده در اونتاريــ ــام شــ ــاي انجــ   هــ
)Rochette et al., 1996( مينيســـــوتا ،
)Westigate et al., 1997 ( ــكا و نبراســ
)Boedhram, 1998 (  عـلاوه  . انجام شـده بودنـد

هـاي حاصـل از سـه آزمـايش انجـام       بر اين، داده
ــدا و   شــده توســط محققــان ديگــر كــه در فلوري

منتشــر  DSSAT 3.5افــزار  هــاوايي، كــه بــا نــرم
شده، براي بررسـي توانـايي مـدل مـورد اسـتفاده      

ــت  ــرار گرف ــرگ  . ق ــطح ب ــاخص س و ) LAI(ش
ــد     ــف رشـ ــل مختلـ ــاس در مراحـ ــع بيومـ تجمـ

بـا شـاخص    IXIMسازي شده توسـط مـدل    شبيه
ــده     ــاهده ش ــاس مش ــع بيوم ــرگ و تجم ــطح ب س

هـاي   ها گزارش كردنـد كـه داده   آن. مقايسه شد
ه بسـيار  هاي مشـاهده شـد   سازي شده به داده شبيه

  .نزديك بود
ويـژه مصــرف آب در   اخيـراً مصـرف آب بـه   

وسيله كشاورزان يكي از مسائل  سيستم آبياري به
شـود و   مهمي است كه زياد بـه آن پرداختـه مـي   

ــاربرد     ــه ك ــور ب ــاورزان را مجب ــود آب كش كمب
آبيــاري كــرده اســت، امــا ارتبــاط  مــديريت كــم

آبيـاري و تـاريخ كاشــت    مسـتقيمي بـين اثـر كـم    
دارد بنــابراين ضــرورت دارد اثــر متقابــل وجــود 

آبيــاري بــا  تــاريخ كاشــت ذرت در شــرايط كــم
اي  هاي گياهي در مقيـاس منطقـه   استفاده از مدل
ــا هــدف بررســي   . بررســي شــوند ــه ب ــن مطالع اي

ــبيه   ــت ش ــارآيي و دق ــو و    ك ــد و نم ــازي رش س
در تـــاريخ  SC704)هيبريـــد (عملكـــرد ذرت 

در  آبيـاري  هـاي متفـاوت در شـرايط كـم     كاشت
از بسـته   IXIMگرگان با استفاده از مدل گياهي 

  .انجام شد DSSATافزاري  نرم
  

  ها مواد و روش
ــدل  ــوط   IXIMم ــات ورودي مرب ــه اطلاع   ب

ــم    ــي و رقـ ــديريت زراعـ ــاك، مـ ــوا، خـ ــه هـ   بـ
ــاز دارد  ــي ني ــن   . زراع ــدل، اي ــراي م ــل از اج قب

گيرنــد   هــا در اختيــار مــدل قــرار مــي     ورودي
)Rochette et al., 1996 .( 

  :اين اطلاعات به شرح زير تهيه شدند
هـاي روزانـه    داده: اطلاعات هواشناسي) الف

ــابش      ــداكثر، ت ــداقل و ح ــاي ح ــه دم ــوط ب مرب
اطلاعـــات (خورشـــيدي و مقـــدار بارنـــدگي   

تـرين   از نزديـك ) هواشناسي براي ارزيـابي مـدل  
ايستگاه هواشناسي واقع در فرودگـاه گرگـان بـه    

ايش تهيـه  كيلومتر از محل اجـراي آزم ـ  2فاصله 
  .شد

ــي ) ب ــات خاكشناس ــت خــاك،  : اطلاع باف
ــك از     ــر ي ــق ه ــداد و عم ــاك، تع ــاختمان خ س

هاي خاك، وزن مخصوص ظاهري، عناصـر   لايه
غــذايي و ظرفيــت نگهــداري، نقطــه پژمردگــي،  

 pHعمق نفوذ ريشه، ميزان هدايت الكتريكـي و  
در . هر لايه قبل و حين اجراي آزمايش ثبت شـد 

نقطــه پژمردگــي دايــم، آزمايشــگاه بــراي تعيــين 
ظرفيــت زراعــي و نقطــه اشــباع از روش صــفحه  

، بافت خاك به روش (Pressure plate)فشاري 
 . در گل اشباع تعيين شدند pHهيدرومتر و 

نوع رقم و تيـپ رشـدي   : مديريت زراعي) ج
آن، تاريخ كاشت، عمق كاشت، فاصله خطـوط،  

هـاي آبيـاري و مقـدار آب     تراكم كاشت، تاريخ
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  .آبياري
شــامل پارامترهــاي ژنتيكــي : رقــم زراعــي) د

  . مخصوص رقم است
بــراي  IXIMبــه منظــور واســنجي و ارزيــابي 

هيبريـد  (سازي رشد و نمو و عملكـرد ذرت   شبيه
SC704 (هاي دو آزمـايش اسـتفاده شـد    از داده. 

ها در ايستگاه تحقيقـات كشـاورزي    اين آزمايش
كيلـومتري شـمال گرگـان بـا      5گرگان واقـع در  

دقيقه شـمالي و   54درجه و  36جغرافيايي عرض 
دقيقه شـرقي، بـا    25درجه و  54طول جغرافيايي 

  . متر از سطح دريا اجرا شده بودند 5ارتفاع 
آزمايش اول به صورت فاكتوريـل در قالـب   

هاي كامل تصادفي در سه تكـرار در   طرح بلوك
  فاكتورهـــاي مـــورد . اجـــرا شــد  1392تابســتان  

  تـــاريخ كاشـــت  بررســـي عبـــارت بودنـــد از   
و ) مـاه  تيـر  ام  اول، پـانزدهم و سـي  (در سه سـطح  

  تيمارهــــــاي آبيــــــاري در چهــــــار ســــــطح 
آبياري مطلوب، زمـاني كـه رطوبـت خـاك بـه      (

  درصــــد از آب قابــــل اســــتفاده   40ميــــزان 
(Maximum Allowable Depletion: MAD = %40) 

كاهش يافت، آبياري زماني كه رطوبـت خـاك   
ــزان   ــه ميـ ــد از آب  60بـ ــتفاده  درصـ ــل اسـ   قابـ

)MAD = %40 (    كاهش يافـت، آبيـاري زمـاني
درصـد از آب   80كه رطوبـت خـاك بـه ميـزان     

كـاهش يافـت و   ) MAD = %80(قابل اسـتفاده  
قطع كامل آبيـاري بعـد از مرحلـه سـه برگـي تـا       

براي تعيين مقـدار آب  ). رسيدگي فيزيولوژيكي
سـاعت پـس از هـر     24مورد نيـاز بـراي آبيـاري    

بـرداري از   رطوبت از طريق نمونـه  آبياري، ميزان

در عمق توسعه ريشـه  ) با استفاده از اوگر(خاك 
تعيـــين شـــد و بلافاصـــله پـــس از رســـيدن بـــه  

هاي رطـوبتي تعيـين شـده آبيـاري انجـام       ضريب
مقدار آب آبياري بر اساس درصـد كـاهش   . شد

رطوبــت خــاك در عمــق توســعه ريشــه تــا حــد  
انجـام   (Field Capacity: FC)ظرفيـت زراعـي   

  .شد
هـزار   65تراكم بوته مورد نظـر بـراي كشـت    

بوته در هكتار در نظر گرفته شـد كـه بـا در نظـر     
  هـــا بـــه ميـــزان گـــرفتن فاصـــله ثابـــت رديـــف

ــانتي 75 ــف   ســـ ــله روي رديـــ ــر و فاصـــ   متـــ
تعداد خطوط كاشت . متر حاصل شد سانتي 5/20

متـر   10، و طول خطوط كاشـت  4براي هر تيمار 
كاهش اثر سـايه و نفـوذ    براي. در نظر گرفته شد

هاي مجاور در بين تيمارهـا دو متـر    آب به كرت
قبل از اجراي آزمايش . حاشيه در نظر گرفته شد
 30-60، 15-30، 0-15نيز چهار پروفيل به عمق 

متر در نقاط مختلف مزرعه حفـر   سانتي 60-90و 
هـا   ايـن نمونـه  . برداري انجـام شـد   گرديد و نمونه

شـگاه بـراي تعيـين ميـزان     پس از انتقال بـه آزماي 
هــاي خــاك در  كــود مصــرفي و تعيــين ويژگــي

رابطــه بــا مقــدار آب در نقطــه پژمردگــي دايــم،  
مقدار آب در ظرفيت زراعي، مقدار آب خـاك  
در نقطه اشباع و وزن مخصوص ظـاهري خـاك   

آبيـاري بـه صـورت     .مورد استفاده قـرار گرفتنـد  
م اي نواري با استفاده از نوارهاي تيـپ انجـا   قطره
  اتـيلن بـه قطـر    جنس نوارهـاي آبيـاري، پلـي   . شد
. متـر بـود   سـانتي  20هـا   متر و فاصله نازل ميلي 20

ميزان آب داده شده به هر كرت با كنتور با دقت 
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حجـم آب  . گيـري شـد   ليتر در هكتار اندازه 1/0
 1مصرفي در تيمارهاي آبياري براسـاس معادلـه   

؛ Alizadeh et al., 2008(شـــد  محاســـبه
Sohrabi and Ghorbani, 2002 :(  

1معادله   VW = (FC – θ) × BD × A× D / Ea    

ــه در آن ــاري  VW: ك ــم آب آبي ــر (حج مت
درصــد وزنــي رطوبــت خــاك در  FC، )مكعــب

درصـد وزنـي رطوبـت     θحالت ظرفيت زراعي، 
وزن مخصـوص   BDبرداري،  خاك هنگام نمونه

ــه   ــاك مزرعـ ــاهري خـ ــانتي   (ظـ ــر سـ ــرم بـ گـ
  ،)مترمربــع(مســاحت كــرت    A،)مترمكعــب

D  و) متر(عمق ريشهEa   راندمان آبياري اسـت .
ــال   ــدگي در س ــزان بارن ــال   1391مي ــتر از س بيش

بود و باعث شـد تـا آب مصـرفي كـاهش      1392
يابد و از طرفي با توجه به نيـاز آبـي بـالاي ذرت    
در طول مراحل كاشت، بارندگي نتوانسـت نيـاز   

سال اجـراي  آبي ذرت را تأمين كند و در هر دو 
آزمايش اختلاف زيادي بـين تيمارهـاي آبيـاري    

  .مشاهده شد
ــه صــورت فاكتوريــل در  آزمــايش دوم نيــز ب

هاي كامـل تصـادفي در چهـار     قالب طرح بلوك
تكــرار بــه مــدت دو ســال در ايســتگاه تحقيقــات 

اجــرا شــده ) 1387و  1386(كشــاورزي گرگــان 
ــود ــت    . بـ ــاريخ كاشـ ــه تـ ــامل سـ ــا شـ   تيمارهـ

و ) ارديبهشــت 14فــروردين،  30فــروردين،  15(
. بود) بوته در مترمربع 5/8و  5/6(دو تراكم بوته 

متـر بـا فاصـله     12هر تيمار در چهار خط به طول 
هاي مورد نظـر بـا    تراكم. متر كشت شد سانتي 75

توجـــه بـــه ثابـــت بـــودن فاصـــله خطـــوط روي 
ــف ــدند   رديـ ــال شـ ــت اعمـ ــاي كشـ ــاير . هـ سـ
ــت ــد كاشــت، داشــت   مراقب ــاي زراعــي مانن و  ه

ــد    ــام ش ــايش اول انج ــد آزم ــت همانن از . برداش
ــراكم  داده ــع در ايــن   5/6هــاي ت ــه در مترمرب بوت

  .  مطالعه استفاده شد
در پايان در هر دو آزمـايش، برداشـت از دو   

متر با حـذف حاشـيه انجـام     6خط وسط به طول 
افــزار  هــا از نـرم  بـراي تجزيــه و تحليـل داده  . شـد 

ــاري ــت SAS (Anonymous, 1986)آم فاده اس
در سطح احتمال  LSDها به روش  شد و ميانگين

ــد     5 ــرار گرفتنــ ــه قــ ــورد مقايســ ــد مــ   درصــ
)Soltani, 2007 .(  

  
  مدل واسنجي

شـامل روز  (آوري شده  هاي جمع مدل با داده
ــاده     ــرد م ــت، عملك ــا برداش ــيدگي، روز ت تارس
خشك، حداكثر شاخص سطح بـرگ، عملكـرد   

لـوب  از تيمار آبيـاري مط ) دانه و اجزاي عملكرد
) 1391سـال  (و بدون تنش در سه تاريخ كاشـت  

پــانزدهم و ســي  (و دو تيمــار از آزمــايش دوم  
پــس از تعيــين . ، واســنجي شــد)1386فــروردين 

مقادير اوليـه ضـرايب ژنتيكـي در مزرعـه، بـراي      
تنظيم بهترين ضـرايب ژنتيكـي آنـاليز حساسـيت     
به طـور تكـراري و بـر اسـاس روش هوگنبـوم و      

انجام ) Hoogenboom et al., 2009(همكاران 
 . شد

در مرحله اول چرخه رشد گياه شامل روز تـا  
افشــاني و روز تــا رســيدگي فيزيولوژيــك  گــرده
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  قــــرار  2/0برابــــر  P2مقــــدار . كــــاليبره شــــد
در ايـن تحقيـق ضـريب حساسـيت بـه      (داده شد 

ــول روز  ــدازه(P2) طـ ــا   انـ ــد، امـ ــري نشـ   گيـ
ــه  ــاس يافتــ ــر اســ ــانتر  بــ ــار و هــ ــاي تولنــ   هــ

(Tollenaar and Thunter, 1983)   مقـدار آن
تغيير  P1و به طور متوالي ) در نظر گرفته شد 2/0

افشاني با توجـه بـه    داده شد تا مقدار روز تا گرده
PHINT  افشـاني   تنظيم شد و مقدار روز تا گـرده

سازي شده با مقدار مشاهده شده بـا اسـتفاده    شبيه
هـاي آمـاري جـذر ميـانگين مربعـات       از شاخص
  ضـــــــريب تبيـــــــين  ،)RMSE(خطـــــــا 

R2 (Coefficient of Determination)   و جـذر
ــال شــده    ــا نرم ــات خط ــانگين مربع  NRMSEمي

(Normalized Root Mean Square Error) 
بررسي شد و اين كار تـا وقتـي ادامـه يافـت كـه      

بـا   P5سـپس مقـدار   . بهترين مقادير حاصـل شـد  
توجه بـه روز تـا رسـيدگي فيزيولوژيـك تنظـيم      

ــد ــرايب   . ش ــردن ض ــيم ك ــد از تنظ و  P1 ،P2بع
PHINT  مقاديرAx )   تـرين   سـطح بـرگ بـزرگ

بـه  ) ترين بـرگ  طول عمر بزرگ( ALLو )برگ
ــرين     ــا بهت ــدند ت ــر داده ش ــوالي تغيي ــورت مت ص

و ) LAI(ســازي از  شــاخص ســطح بــرگ  شــبيه
در . بـه دسـت آمـد    (DM)عملكرد ماده خشك 

گام بعدي مدل براي عملكرد و اجزاي عملكـرد  
مقدار سرعت پرشدن دانه در مرحله . كاليبره شد

گرم در  ميلي(رشد خطي دانه در شرايط مطلوب 
دست آوردن بهترين مقدار كاليبره  جهت به) روز
تعداد دانه در هر بلال و تعداد دانه در واحد . شد

تانسيل تعداد دانـه  سطح از طريق تنظيم حداكثر پ

در اين مرحلـه نيـز   . كاليبره شد) G2(در هر بوته 
سازي شده و مشاهده شده با اسـتفاده   مقادير شبيه
هـاي آمـاري از جملـه جـذر ميـانگين       از شاخص

، )R2( ضـريب تبيـين   ،)RMSE(مربعـات خطـا   
، جذر ميانگين مربعات خطاي )d(شاخص توافق 

انحــــراف مقــــادير ) (NRMSEنرمــــال شــــده 
، 2معادلـه  (بررسي شدند ) PD(3سازي شده  يهشب
  ).6و  5، 4، 3
  
  
  
  
  
  
  
  

  ارزيابي مدل
ارزيابي مدل با اسـتفاده از تيمارهـايي كـه در    
مرحله واسنجي مدل مورد اسـتفاده قـرار نگرفتـه    
بودند انجام شد و در ادامه براي تعيين نقاط قوت 

هـاي   و ضعف مـدل، ارزيـابي در تـاريخ كاشـت    
. هاي آبياري متفـاوت انجـام شـد    مختلف و رژيم

افشــاني،  هــاي گــرده بــراي ارزيــابي مــدل تــاريخ
يزيولوژيكي، عملكرد دانه و عملكـرد  رسيدگي ف

مــاده خشــك و حــداكثر شــاخص ســطح بــرگ  
  هــاي مشــاهده  ســازي شــده بــا مــدل بــا داده شــبيه

ــدند   ــه شــ ــه مقايســ ــده در مزرعــ ــراي . شــ   بــ
ــاخص  ــه از شـ ــف    مقايسـ ــاري مختلـ ــاي آمـ   هـ

)RMSE، R2 ،d وNRMSE ( اســـتفاده شـــد
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)Loague and Green, 1991 .(  
 به ترتيب PDو  Pi ،Oi ،Ōهاي بالا  در معادله

ــيش  ــادير پـ ــده،    مقـ ــاهده شـ ــده، مشـ ــي شـ   بينـ
  هــاي مــورد   ميــانگين مشــاهدات بــراي متغيــر   
ــبيه    ــادير ش ــراف مق ــه و انح ــده   مطالع ــازي ش   س

بر حسـب   NRMSE. تعداد مشاهدات است Nو 
  شـــود و بيـــانگر درصـــد    درصـــد بيـــان مـــي  

  گيـــري شـــده  اخـــتلاف نســـبي مقـــادير انـــدازه
دسـت   بـه  NRMSEاگـر  . و مشاهده شـده اسـت  

ــر از   ــده كمت ــبيه   10آم ــد ش ــد باش ــازي  درص   س
ــين   ــر بــ ــالي، اگــ ــيار عــ ــا 10بســ   درصــــد تــ

  ســـازي خـــوب، اگـــر  درصـــد باشـــد شـــبيه 20
سـازي   درصـد باشـد شـبيه    30 درصـد تـا   20بين 

نسبتاً خوب و در صورتي كه اين شاخص آماري 
سـازي ضـعيف    درصد باشد شـبيه  30تر از  بزرگ
  ). Jamieson et al., 1991(است 
  

   IXIMواسنجي مدل 

  ضـــرايب ژنتيكـــي محاســـبه شـــده بـــه ايـــن 
  دوره دمــايي [( P1صــورت بودنــد كــه مقــدار   

  دمـــــاي پايـــــه(روز  -بـــــر حســـــب درجـــــه
ــانتي  8 ــه ســ ــراد درجــ ــور  ) گــ ــان ظهــ   از زمــ

  گياهچـــه تـــا پايـــان فـــاز جـــواني كـــه در ايـــن 
  مــدت گيــاه بــه تغييــرات طــول روز حســاس      

ــدل )] نيســت ــر IXIMدر م ــه دســت   256 براب   ب
ــدار  ــد و مقـ ــر  P2آمـ ــردن برابـ ــاليبره كـ   در كـ

ضرايب ژنتيكي محاسبه شـده  . قرار داده شد 2/0
كه تعداد دانه در ( G3و  G2نشان داد كه مقادير 

هر بلال، تعداد دانـه در واحـد سـطح و عملكـرد     

   770 ، معـــادل)كنـــد ســـازي مـــي دانـــه را شـــبيه
  .است 1/7و

  
  نتايج واسنجي مدل

افشاني نشان  گردهنتايج واسنجي براي روز تا 
سـازي شـده و    داد كه اختلافي بـين مقـادير شـبيه   

گيــري شــده وجــود نداشــت و مقــدار      انــدازه
. روز بـود  59سازي شده برابر  شده و شبيه مشاهده

و ) RMSE(همچنين جذر ميانگين مربعات خطـا 
افشـاني و بـه    براي روز تا گرده) d(شاخص توافق

. مـد درصـد بـه دسـت آ    99روز و  1ترتيب برابر 
جذر ميانگين مربعات خطا براي روز تا رسيدگي 

مقــدار شــاخص توافــق . روز بــه دســت آمــد 5/2
درصد بـه دسـت آمـد     97براي روز تا رسيدگي 

 دهـــد مـــدل بـــا دقـــت بـــالايي  كـــه نشـــان مـــي

ــا گــرده ــد ســازي مــي افشــاني را شــبيه روز ت . كن
ــبيه   ــاده خشـــك شـ ــرد مـ ــده   عملكـ ــازي شـ  سـ

. دست آمـد  كمتر از ماده خشك مشاهده شده به
ــين    ــريب تبي ــدار ض ــق  ) R2(مق ــاخص تواف  و ش

درصد  83و  80براي ماده خشك به ترتيب برابر 
  دهـــد مـــدل  بـــه دســـت آمـــد كـــه نشـــان مـــي

ــوبي    ــا دقـــت خـ ــاده خشـــك را بـ ــرد مـ   عملكـ
  سـازي   عملكـرد دانـه شـبيه   . كنـد  سـازي مـي   شبيه

. شده بيشـتر از عملكـرد دانـه مشـاهده شـده بـود      
RMSE   درصـد   15 براي عملكرد دانـه كمتـر از

حــداكثر شــاخص . عملكــرد مشــاهده شــده بــود
هـاي كـاركرد     سطح برگ، نيز بر اساس شاخص

در محدوده ) R2و  RMSE ،NRMSE ،d(مدل 
  .قابل قبولي قرار داشت
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  و بحث نتايج
هاي فيزيكي و شيمياوي خاك محـل   ويژگي

، آمـار هواشناسـي ايسـتگاه    1آزمايش در جدول 
، مقـدار  2ناسي منطقه آزمـايش در جـدول   هواش

آب مصرفي و بارندگي در دوره رشـد ذرت در  
، ضرايب ژنتيكـي  3هاي آزمايش در جدول  سال

و  4در جـدول   IXIMمحاسبه شـده بـراي مـدل    
ــدل   ــنجي مــ ــايج واســ ــراي ذرت  IXIMنتــ بــ

ــينگل نشـــان داده  5در جـــدول  704كـــراس  سـ
  .اند شده

  
افشـاني و روز تـا    گـرده بيني تعداد روز تـا   پيش

  رسيدگي

در  IXIMارزيابي كلي مدل  از حاصل نتايج
در  رسيدگي فيزيولوژيكي افشاني و گرده مراحل
در شــــرايط  1392و  1391، 1387هــــاي  ســــال
 دقـت  بـا  مـدل  وهوايي گرگان نشان داد كه آب

اسـت،   كرده سازي شبيه را مراحل مذكور خوبي
ــه ــه   ب ــوري ك ــه  R2و  RMSE ،NRMSE ،dط ب

هاي كاركرد مـدل، بـراي روز تـا     عنوان شاخص
و  94، 9/4روز،  6/2گرده افشاني برابر به ترتيب 

درصد و براي روز تا رسيدگي فيزيولوژيكي  80
ــر  ــود   93و  97، 4/2روز،  4/2برابــ ــد بــ   درصــ

 1391هاي  با تأخير در كاشت در سال). 1شكل (
افشـاني   دما كاهش يافت و روز تا گـرده  1392و 

. ز تا رسيدگي مشاهده شـده افـزايش يافـت   و رو
سـازي شـده بـه     همچنين روز تـا رسـيدگي شـبيه   

وسيله مدل نيز روند افزايشي داشت، ولي مقـادير  
سازي شـده داراي رونـد    افشاني شبيه روز تا گرده

ارزيابي مدل در تـاريخ  ). 6جدول (يكساني نبود 
 1392و  1391هاي  هاي تابستانه و در سال كاشت
داد كه با تأخير در كاشـت ميـزان دقـت     نيز نشان

افشــاني و روز تــا رســيدگي  بــراي روز تــا گــرده
يابد و بيشترين جذر ميانگين مربعـات   كاهش مي

افشـاني از تـاريخ كاشـت     خطا براي روز تا گرده
و روز تــا ) روز 24/2بــه ميــزان (پــانزدهم تيرمــاه 

بـه ميـزان   (رسيدگي از تاريخ كاشت سي تيرمـاه  
ــه ) روز -11 ــد  ب ــت آم ــدول (دس ــق ). 6ج خلي

)Khaliq, 2008 (    در يك بررسـي بـا اسـتفاده از
نشان داد كه افزايش دمـا   CERES-Maizeمدل 

ــا    ــه روز ت ــريع مراحــل نمــوي از جمل باعــث تس
نتـايج  . شـود  افشاني و روز تا رسـيدگي مـي   گرده

حاصل از مقادير مشـاهده شـده نشـان داد كـه بـا      
افشـاني   كاهش ميزان آب آبيـاري روز تـا گـرده   

افزايش،  ولي روز تا رسـيدگي كـاهش يافـت و    
نتوانسـت تـأثير كـاهش ميـزان آب      IXIM مـدل 

ــا گــرده ــاري را روي روز ت ــا  آبي افشــاني و روز ت
بـا افـزايش   . سازي نمايـد  رسيدگي به خوبي شبيه

هـاي كـاركرد مـدل كـاهش      تنش آب، شـاخص 
يافتنــد، بــه طــوري كــه بيشــترين جــذر ميــانگين  

ار تـنش كامـل بـراي روز تـا     مربعات خطا در تيم
افشاني و روز تا رسيدگي به ترتيـب معـادل    گرده

تنش (در اين تيمار . به دست آمد 09/17و  29/4
سـازي   درصد تغييرات مقادير شبيه) كامل آبياري

به دست  -1/7شده براي روز تا رسيدگي معادل 
 افشاني را دهد مدل روز تا گرده آمد كه نشان مي

كنـد   سازي مـي  اهده شده شبيهكمتر از مقادير مش
بينـي  با اين حال ميزان خطـا در پـيش  ). 6جدول (



 1396، سال 2، شماره 32- 2جلد  “نهال و بذر زراعي بهمجله “

212 

  
 محل آزمايش هاي فيزيكي و شيميايي خاك ويژگي -1جدول 

Table 1. Physical and chemical characteristics of soil of experimental site 
 

Depth (cm)     عمق 

Soil characteristic هاي خاكويژگي 0-15 15-30 30-60 60-90 
pH اسيديته 7.20 7.30 7.30 7.30
Ec (dSm-1) هاي قابل تبادلدرصد كاتيون 1.35 1.27 1.42 1.41
Organic carbon (%) كربن آليدرصد 1.50 1.10 0.60 0.40 
Total nitrogen (%) نيتروژن كلدرصد 0.15 0.11 0.06 0.03 
Available phosphor (ppm) فسفر قابل دسترس 8.60 4.80 2.00 1.01

Available potassium (ppm) پتاسيم قابل دسترس 333.00 220.00 108.00 70.00 

Bulk density (gcm−3) وزن مخصوص ظاهري 1.44 1.41 1.40 1.40 

Soil texture بافت خاك     
Clay (%) رسدرصد 28 30 34 33 

Silt (%) سيلتدرصد 54 52 52 52 

Sand (%) شندرصد 18 18 14 15 

Soil texture لوم سيلتي بافت خاك
Loam- Silty 

لوم سيلتي
Loam- Silty 

سيلتي -لوم رسي
Silty -Clam -loam

سيلتي -لوم رسي  
Silty -Clam -loam 

Water content محتواي آب خاك     
Saturation point (%) (θm) حجمي(% نقطه اشباع( 49.9 52.2 51.90 60.00 

Field capacity (%)(θm) حجمي(% ظرفيت زراعي( 27.7 27.0 6.27 7.27

Wilting point (%)(θm) حجمي(% نقطه پژمردگي دائم( 13.1 12.3 9.80 9.80
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 هاي مختلف در سال )704كراس  سينگل(گرگان در طول فصل رشد ذرت  كشاورزي تحقيقاتآمار هواشناسي ايستگاه  -2جدول 
Table 2. Meteorological data of Agricultural Research Station of Gorgan during cropping growth period of maize in different years 

بارندگي
Rainfall (mm) 

حداكثر دما
Maximum temperature (°C)

حداقل دما
Minimum temperature (°C)

ماه
Month

 سال
Year 

 Aprilفروردين53.916.68.5
1386 
2007 

 Mayارديبهشت33.023.712.4
 Juneخرداد17.633.818.6
 Julyتير3.931.522.0

Augustمرداد20.035.322.5
 Aprilفروردين6.523.610.4

1387 
2008 

 Mayارديبهشت18.024.713.2
 Juneخرداد13.630.517.9
 Julyتير7.632.522.2

Augustمرداد0.0535.223.6
 Julyتير136.931.622.8

1391 
2012 

Augustمرداد0.035.022.9
Septemberشهريور37.532.719.6
Octoberمهر94.529.213.9
Novemberآبان34.123.58.9
 Julyتير0.233.923.2

1392 
2013 

Augustمرداد25.132.222.0
Septemberشهريور0.033.329.1

Octoberمهر67.928.216.2
Novemberآبان31.520.89.8
 Aprilفروردين60.323.511.3

 

 Mayارديبهشت47.226.613.9
 Juneخرداد35.729.918.5
 Julyتير52.134.323.6
Augustمرداد43.335.824.6
Septemberشهريور49.330.420.0

Octoberمهر133.726.914.6
Novemberآبان67.615.97.4
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هاي  در سال 704كراس  سينگلذرت  فصل رشدميزان آب مصرفي و بارندگي در طول  -3جدول 
  1392 و 1391

Table 3. Applied water and rainfall in Maize (SC.704) growth period in 2012 and 2013 
 

Yearسال      
  2012 1391 2013 1391
 ميزان  

 آب مصرفي
  ميزان بارندگي

 آب مصرفي
  بارندگي

Treatment تيمار 
Applied
Water 

(mmha-1)

Rainfall
(mmha-1) 

Applied 
Water 

(mmha-1) 

Rainfall
(mmha-1) 

MAD= 40% 22 June × 40×اول تير%MAD=  453.3 174.0 723.0 25.3 
MAD= 60% 22 June ×  MAD= 383.3 174.0 640.0 25.3%60×اول تير
MAD= 80% 22 June × 80×اول تير%MAD=  283.3 174.0 35.3 25.3 

22 June × No irrigation  25.3 72.6 174.0 88.0 بدون آبياري×اول تير
6 July ×  MAD= 40% 40×پانزدهم تير  %MAD=  377.0 179.0 489.0 79.2 
6 July ×  MAD= 60% 60×پانزدهم تير  %MAD=  313.3 179.0 379.6 79.2 
6 July ×  MAD= 80% 80×پانزدهم تير  %MAD=  225.0 179.0 241.0 79.2 
6 July × No irrigation 79.2 81.0 179.0 76.0  آبياري تنش كامل×پانزدهم تير 
21 July ×  MAD= 40% 40×سي تير %MAD=  290.3 136.5 409.0 97.0 
21 July ×  MAD= 60% 60×سي تير %MAD=  225.0 136.5 263.0 97.0 
21 July ×  MAD= 80% 80×سي تير %MAD=  133.3 136.5 182.6 97.0 
21 July × No irrigation 97.0 75.0 136.5 21.0  آبياري تنش كامل×سي تير 

MDA  :آب قابل استفاده  

 

ــرده  ــا گـ ــيدگي    روز تـ ــا رسـ ــاني و روز تـ   افشـ
  در محـــــدوده مشـــــاهدات ســـــاير محققـــــان 

)Gungula et al., 2003؛  
Mavromatis et al., 2002؛  

Irmak et al., 2000 ( هوگنبــوم و . داردقــرار
بيـان  ) Hoogenboom et al, 2003(همكـاران  

سازي مراحل فنولـوژيكي   گزارش دادند كه شبيه
تحــت تـــأثير محتــواي رطـــوبتي خــاك قـــرار    

علاوه بر نقش مهم مراحـل نمـوي در   . گيرد نمي
مديريت مزرعه، تعيـين زمـان دقيـق ايـن مراحـل      

هـاي گيـاهي و در    سـازي رشـد انـدام    براي شـبيه 
ملكــرد دانــه نيــز داراي اهميــت اســت، نهايــت ع

ــين    ــنتزي بـ ــواد فتوسـ ــهيم مـ ــزان تسـ ــون ميـ   چـ

ــدام ــاه   انـــ ــي گيـــ ــي و زايشـــ ــاي رويشـــ   هـــ
  متناســب بــا مراحــل نمــوي )ضــرايب تخصــيص(

  ؛ Soltani, 2008(شـــود   گيـــاه انجـــام مــــي  
Andarzian et al., 2007 .( از طرفــي ممكــن

بينــي تغييــرات ســطح بــرگ و ســاير  اســت پــيش
وابســته بينــي نمــو فنولوژيــك  فرآينــدها بــه پــيش

فنولـوژي   مراحل دقيق بيني پيش رو اين باشد، از
ــادي اســــــــــت     داراي اهميــــــــــت زيــــــــ

)Soltani, 2008 .(  
  

  عملكرد ماده خشك

تحت تأثير تاريخ  IXIMنتايج ارزيابي كلي مدل 
هــاي آبيــاري  هــاي متفــاوت و رژيــم   كاشــت
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  و توضيح هر كدام 704كراس  در ذرت سينگل IXIM ضرايب ژنتيكي محاسبه شده براي مدل -4جدول 
Table 4. Calculated genetic coefficients for IXIM model in maize (SC704) and 

definition of them 
 

  ضريب
  

Coefficients  

  تعريف
  

Definition  

 واحد
  

Units 

 ضرايب ژنتيكي
  محاسبه شده 

Calculated  
Coefficients  

P1 از ) گراددرجه سانتي 8دماي پايه (روز-دوره دمايي بر حسب درجه
زمان ظهور گياهچه تا پايان فاز جواني كه در اين مدت گياه به 

  .تغييرات طول روز حساس نيست
Thermal time (Tbase 8ºC) from seedling emergence to end 
of juvenile phase during which the plant is not responsive 

to photoperiod day)

 گراددرجه سانتي
  گراد درجه سانتي 8بالاي 

ºC  day above 8ºC 

256 

P2  تأخير در نمو بر حسب روز به ازاي هر ساعت افزايش در فتوپريود
  ).ساعت 5/12سرعت نمو حداكثر در طول روز ( ساعت 5/12بيش از 

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 ابريشم تا رسيدگي فيزيولوژيكيدرجه روز رشد  
Degree days from silking to physiological maturity 

 با دمايروزرجهد
  درجه 8 بالاتر از پايه

  )گراد سانتي
ºC  day above 8ºC 

765 

G2 حداكثر تعداد دانه در هر بوته 
Maximum possible number of kernels per plant 

 بوتهتعداد در
Number plant-1 

770 

G3  شرايط بهينهسرعت رشد دانه در مرحله خطي پر شدن دانه در  
Kernel growth rate during linear grain filling stage under 
optimum conditions 

 گرم بر روزميلي
mg kernel-1day-1 

7.1 

PHINT زمان حرارتي لازم بين ظهور نوك دو برگ متوالي  
Phyllochron interval. The interval in thermal time 
between successive leaf tip appearances

 روزدرجه
ºC day tip-1 

42.5 

Ax ترين برگسطح برگ بزرگ 
Leaf surface area of largest leaf  

 متر مربعسانتي
cm2 leaf-1 

790 

ALL ترين برگطول عمر بزرگ 
Leaf longevity of the most longevous leaf  

 گراد در روزدرجه سانتي
ºC day 

895 

  
نشـان داد   1392و  1391، 1387هـاي   در سال

سازي ماده خشك در حـد   كه دقت مدل در شبيه
 قابـل قبـولي قـرار دارد، بــه طـوري كـه مقـادير      

RMSE ،NRMSE ،d و R2   ــه عنـــــــوان بـــــ
مـدل، بـه ترتيـب     كـاركرد  ارزيـابي  هاي شاخص
ــادل  ــار،  2517مع ــوگرم در هكت و  96، 9/20كيل

بررسي نتـايج  ). 1شكل (درصد به دست آمد  90
هـاي   سازي مدل در تاريخ كاشـت  حاصل از شبيه

نشـــان داد كـــه جـــذر  1387متفـــاوت در ســـال 
كيلــوگرم در  1300ميــانگين مربعــات خطــا برابــر

ــود  ــار ب ــين . هكت ــاد  NRMSEهمچن ــين مق ير ب

شده و درصد تغييرات  مشاهده و شده سازي شبيه
  و 2/6سازي شـده بـه ترتيـب معـادل      مقادير شبيه

 قابـل قبـول   دقـت  دهنده درصد بود كه نشان -6

عملكرد ماده خشك در تاريخ  بيني پيش در مدل
نتايج حاصـل   .)6جدول(است  هاي بهاره كاشت
هاي تابسـتانه   سازي مدل در تاريخ كاشت از شبيه

نيز نشان داد كـه مـدل در    1392و  1391در سال 
سازي عملكرد ماده خشك در هر سه تاريخ  شبيه

كاشت موفق بوده است، به طوري كه در هر سـه  
درصـد   93/0تاريخ كاشت ضريب تبيـين بـالاي   

ــه ــترين   ب ــد و بيش ــاريخ NRMSEدســت آم از ت
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  در ايستگاه تحقيقات كشاورزي گرگان 704كراس  در ذرت سينگل IXIM نتايج واسنجي مدل ‐5دول ج
Table 5. Results of calibration IXIM model in maize (SC704) in Agricultural Research Station of Gorgan 

 
 Statistical indexesهاي آماري  شاخص Mean ميانگين  

Treatments صفات 

 مشاهده

  شده 
Observed 

 سازيشبيه

  شده 
Simulated 

 ضريب

  تبيين  
R2 

 ميانگين جذر

 خطا  مربعات 
RMSE 

 تعداد

  مشاهدات 
n 

 جذر ميانگين

  مربعات نرمال
NRMSE 

 شاخص

 توافق 
d 

 اختلاف

 ها ميانگين 
Mean  

Diffrence 
Anthesis day 0.00 0.99 1.7 5 1.00 0.98 59.00 59.00 افشانيروز تا گرده 

Day to maturity 1.00 0.97 2.4 5 2.50 0.92 103.00 102.00 روز تا رسيدگي 

Dry matter yield (Kgha-1) 122.00- 0.83 11.1 5 1963.00 0.8 17453.00 17554.00 عملكرد ماده خشك 

Seed yield (Kgha-1) 95.00 0.55 14.2 5 779.00 0.82 8374.00 8279.00 عملكرد دانه 

Leaf area index 0.03- 0.69 15.1 5 0.67 0.62 4.45 4.42 شاخص سطح برگ 
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دسـت   درصـد بـه   30به ميـزان  كاشت اول تيرماه 
بر اسـاس اطلاعـات منـدرج در    ). 6جدول (آمد 

، با كاهش ميزان آبياري، عملكرد مـاده  6جدول 
چنــين واكنشــي هــم در . خشــك كــاهش يافــت

ســازي شــده  مقــادير مشــاهده شــده و هــم شــبيه 
عملكرد ماده خشك ديده شد كـه علـت اصـلي    

فتوسـنتز و بـه طـور    . آن افزايش تنش آبي اسـت 
وليد ماده خشك بـه وسـيله گيـاه بـه ميـزان      عام ت

آب قابل دسـترس بـراي گيـاه بسـتگي دارد و بـا      
افــزايش ميــزان آبيــاري، عملكــرد مــاده خشــك 

ــي ــزايش مـ ــد  افـ   ؛Yazr et al., 1999(يابـ
Eck, 1984 .(سازي اثـرات   ارزيابي مدل در شبيه

هاي آبياري بر روي عملكرد مـاده خشـك    رژيم
ــاي  در ســال ــه   1392و  1391ه ــز نشــان داد ك ني

 MAD = %60بهترين كاركرد مـدل از آبيـاري   
دست آمد و با افزايش تـنش آبـي دقـت مـدل      به

 NRMSEطـوري كـه بيشـترين     كاهش يافت، به
درصد  2/56از تيمار تنش كامل  IXIMدر مدل 

هـاي   بر اسـاس گـزارش  ). 6جدول(دست آمد  به
، در ايـن آزمـايش   )2003(هوگنبوم و همكـاران  

  ســــازي مراحــــل فنولــــوژيكي     نيــــز شــــبيه  
تحـت  ) افشاني و روز تـا رسـيدگي   روز تا گرده(

تأثير محتـواي رطـوبتي خـاك قـرار نگرفـت، از      
طرفي چون توليد و توزيع مـاده خشـك تـا حـد     

وقـوع مراحـل فنولـوژي     زيادي تحت تأثير زمان
ــت  ــا در  )Soltani, 2008(اسـ ــت تـ ، لازم اسـ

ســازي  معــادلات بــه كــار رفتــه در قســمت شــبيه 
) در تيمارهـاي تـنش خشـكي   (مراحل فنولـوژي  
  .تجديد نظر شود

  
  عملكرد دانه

نشان داد كـه   IXIMنتايج ارزيابي كلي مدل 
سـازي عملكـرد دانـه     مدل دقت خـوبي در شـبيه  

 RMSE ،NRMSE ،dبه طوري كه مقادير. دارد
 كـاركرد  ارزيـابي  هـاي   به عنـوان شـاخص   R2و 

كيلـوگرم در هكتـار،    1710ترتيب معادل  مدل به
). 1شـكل  (درصد به دست آمـد   71و  91، 5/29

در سه تاريخ كشت ( 1387ارزيابي مدل در سال 
ــانزدهم    ــروردين و پ ــي ف ــروردين، س ــانزدهم ف پ

نشان داد كه مدل دقـت قابـل قبـولي    ) ارديبهشت
هــاي بهــاره دارد  ســازي تــاريخ كاشــت در شــبيه

نشـان   6نتايج ارايـه شـده در جـدول    ). 6جدول (
هـاي   دهـد كـه بـا تـأخير در كاشـت در سـال       مي

 عملكرد دانه مشاهده شده كاهش 1392و  1391
ــراي      ــي را ب ــدي افزايش ــدل رون ــي م ــت، ول ياف

سازي كرد، جبرين و همكاران  عملكرد دانه شبيه
)Jibrin et al., 2012 (    نيز گـزارش كردنـد كـه

با تأخير در كاشت عملكرد دانـه كـاهش يافـت،    
رونـد عملكـرد دانـه     CERES-Maizeولي مدل 

بنايـان و همكـاران   . سـازي كـرد   را افزايشي شبيه
)Bannayan et al., 2004 (اي در  در مطالعــه

-CERES شرايط كنترل شده با اسـتفاده از مـدل  

Maize  ــبيه ــه بررســي ش ــاي   ب ــأثير دماه ســازي ت
متفاوت و فتوپريودهاي مختلف روي نـه هيبريـد   

تيمارها در اين آزمايش شامل نه . ذرت پرداختند
 5 -35(، دماي حـداقل  )ساعت 8-16(طول روز 

 15-45(ر و دمــاي حــداكث) گــراد درجــه ســانتي
ــود) گــراد درجــه ســانتي ــايج نشــان داد كــه  . ب نت
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متفاوت آبياري در ايستگاه  هاي رژيمهاي مختلف و  تاريخ كشتبراي صفات مختلف در  704كراس  در ذرت سينگل IXIM ابي مدلينتايج ارز ‐6جدول 
 تحقيقات كشاورزي گرگان

Table 6. Results of IXIM model  evaluation in maize (SC704) for different traits in different sowing dates different irrigation regimes at 
agricultural research station of Gorgan 

 
 مشاهده 

 شده
 سازيشبيه

 شده
 اختلاف
 هاميانگين

 جذر ميانگين
 مربعات

 شاخص آماري
 توافق ويلموت

ضريب
 تبيين

 جذر ميانگين
 مربعات نرمال

 انحراف مقادير
 سازي شدهشبيه

  تعداد 
  مشاهدات

Treatment تيمار Observed Simulated Mean  
difference 

RMSE d (%) R2 NRMSE PD n 

Days to onthesis افشانيگردهروز تا   
3th April, 18th April 
and 3th May (2008)

1387پانزده فروردين، سي فروردين و پانزده ارديبهشت  67 68 1 0.82 99 89 1.2 1.5 3 
22 th  June (2013) 1392اول تير 54 53 -1 1.58 33 -- 2.9 -1.9 4 
6 th  July (2013) 1392پانزده تير 52 54 2 2.24 47 -- 4.3 3.8 4 
21 th  July (2013) 1392سي تير 56 53 -3 2 0 -- 3.5 -5.4 4 
MAD= 40% (2013) )1392( MAD= 40% 53 53 0 2 0 -- 3.9 0 3 
MAD= 60% (2012 and 2013) )1392و1391( MAD= 60% 52 52 0 2.16 30 2.2 4.1 0 6 
MAD= 80% (2012 and 2013) )1392و1391( MAD= 80% 54 52 -2 2.04 37 1.8 3.7 -3.7 6 
No irrigation (2012 and 2013) )1392و1391(بدون آبياري 56 52 -4 4.29 36 7.8 7.6 -7.1 6 
Day to maturity روز تا رسيدگي   
3th April, 18th April 
and 3th May (2008)

1387ارديبهشت پانزده فروردين، سي فروردين و پانزده  105 106 1 2.88 93 93 1.9 1 3 
22 th  June (2013) 1392اول تير 92 92 0 0.87 33 0 9.7 0 4 
6 th  July (2013) 1392پانزده تير 95 92 -2 11.6 29 89 1.6 -3.3 4 
21 th  July (2013) 1392سي تير 111 96 -15 27.7 26 98 3.1 -13.9 4 
MAD= 40% (2013) )1392( MAD= 40% 101 102 0 1.9 99 97 1.3 1 3 
MAD= 60% (2012 and 2013) )1392و1391( MAD= 60% 100 100 0 1.9 98 94 2.3 0 6 
MAD= 80% (2012 and 2013) )1392و1391( MAD= 80% 94 94 0 2.56 79 8.4 8.9 0 6 
No irrigation (2012 and 2013) )1392و1391(بدون آبياري 93 92 -1 17 5.6 72 8.8 -1.1 6 
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 Table 6. Continued                                                                                                                                                                                               6ادامه جدول 
 

 مشاهده 
 شده

 سازيشبيه
 شده

 اختلاف
 هاميانگين

 جذر ميانگين
 مربعات

 شاخص آماري
 توافق ويلموت

ضريب
 تبيين

 جذر ميانگين
 مربعات نرمال

 انحراف مقادير
 سازي شدهشبيه

  تعداد 
  مشاهدات

Treatment تيمار Observed Simulated Mean  
difference 

RMSE d (%) R2 NRMSE PD n 

Dry matter yield (kgha-1) عملكرد ماده خشك   
3th April, 18th April 
and 3th May (2008)

1387پانزده فروردين، سي فروردين و پانزده ارديبهشت  20657 19411 -1246 1300.2 44 67 6.2 -6 3 
22 th  June (2013) 1392اول تير 13318 9507 -3811 4005 89 98 30 -28.6 4 
6 th  July (2013) 1392پانزده تير 12106 9872 -2234 3024.9 94 95 24.9 -18.5 4 
21 th  July (2013) 1392سي تير 10472 10014 -458 1720.1 98 95 16.4 -4.4 4 
MAD= 40% (2013) )1392( MAD= 40% 19279 15021 -4258 4629 20 64 24 -22.1 3 
MAD= 60% (2012 and 2013) )1392و1391( MAD= 60% 15276 14513 -763 2579 40 6.4 16.8 -5 6 
MAD= 80% (2012 and 2013) )1392و1391( MAD= 80% 10388 9413 -975 2190 58 7.3 21 -9.4 6 
No irrigation (2012 and 2013) )1392و1391(بدون آبياري 2729 1362 -1367 1534 73 78 56.2 -5 6 
Grain yield (kgha-1) عملكرد دانه   
3th April, 18th April 
and 3th May (2008)

1387سي فروردين و پانزده ارديبهشت پانزده فروردين، 9678 8273 -1405 1424.5 34 77 14.7 -14.5 3 
22 th  June (2013) 1392اول تير 6209 4269 -1940 1841 89 99 29.6 -31.2 4 
6 th  July (2013) 1392پانزده تير 5572 5270 -302 1229 96 90 22 -5.4 4 
21 th  July (2013) 1392سي تير 4720 6755 2035 1269 87 90 26.8 -43.1 4 
MAD= 40% (2013) )1392( MAD= 40% 9486 8936 -550 2915 1.2 91 30 -5.8 3 
MAD= 60% (2012 and 2013) )1392و1391( MAD= 60% 7046 8383 1337 3090 0.2 31 25.9 19 6 
MAD= 80% (2012 and 2013) )1392و1391( MAD= 80% 4286 4624 338 1079 62 26 25 7.9 6 
No irrigation (2012 and 2013) )1392و1391(بدون آبياري 603 132 -471 606 59 34 100 -78.1 6 
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  Table 6. Continued                                                                                                                                                                                               6ادامه جدول 
 

 مشاهده 
 شده

 سازيشبيه
 شده

 اختلاف
 هاميانگين

 جذر ميانگين
 مربعات

 شاخص آماري
 توافق ويلموت

ضريب
 تبيين

 جذر ميانگين
 مربعات نرمال

 انحراف مقادير
 سازي شدهشبيه

  تعداد 
  مشاهدات

Treatment تيمار Observed Simulated Mean  
difference 

RMSE d (%) R2 NRMSE PD n 

Maximum leaf area index حداكثر شاخص سطح برگ    
3th April, 18th April 
and 3th May (2008)

1387پانزده فروردين، سي فروردين و پانزده ارديبهشت  4.89 5.18 0.29 0.22 41 60 4 5.9 3 
22 th  June (2013) 1392اول تير 4 2.35 -1.65 1.88 55 91 47 -41.3 4 
6 th  July (2013) 1392پانزده تير 3.6 2.94 -0.66 0.81 87 98 21.6 -18.3 4 
21 th  July (2013) 1392تيرسي 3.29 3 -0.29 0.68 93 100 5.7 -8.8 4 
MAD= 40% (2013) )1392( MAD= 40% 4.41 4.23 -0.18 0.45 18 48 10.2 -4 3 
MAD= 60% (2012 and 2013) )1392و1391( MAD= 60% 4 4 0 0.512 44 1 12.8 0 6 
MAD= 80% (2012 and 2013) )1392و1391( MAD= 80% 3.55 2.65 -0.9 1.33 2.7 0.1 7 34 6 
No irrigation (2012 and 2013) )1392و1391(بدون آبياري 2.54 1.3 -1.24 1.43 50 55 56.2 95.3 6 
Evatranspiration    تبخير و تعرق
3th April, 18th April 
and 3th May (2008)

1387پانزده فروردين، سي فروردين و پانزده ارديبهشت  532 318 -214 280.1 91 98 52.7 67.3 4 
22 th  June (2013) 1392اول تير 396 296 -100 113.8 96 84 28.1 33.7 4 
6 th  July (2013) 1392پانزده تير 317 314 -3 59.1 99 93 18.6 0.95 4 
21 th  July (2013) 1392سي تير 689 438 -251 209.4 93 87 30 57.3 3 
MAD= 40% (2013) )1392( MAD= 40% 477 425 -52 126.3 97 71 26.7 12.2 6 
MAD= 60% (2012 and 2013) )1392و1391( MAD= 60% 326 330 4 10.4 99 79 3.3 -1.2 6 
MAD= 80% (2012 and 2013) )1392و1391( MAD= 80% 68 147 79 5.01 75 16 7.4 -53.7 6 
No irrigation (2012 and 2013) )1392و1391(بدون آبياري 532 318 -214 280.1 91 98 52.7 67.3 4 
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گـراد   سـانتي درجـه   35افزايش دماي حداكثر تـا  
ــزايش     ــث اف ــداقل باع ــاي ح ــزايش دم ــدون اف ب

گـراد   درجـه سـانتي   35عملكرد و دماي بيشتر از 
باعث كاهش عملكرد ماده خشك دانه در هر نه 

همچنـين افـزايش دمـا باعـث     . هيبريد ذرت شـد 
افشاني و روز تا رسـيدگي   تسريع در روز تا گرده

  عملكـرد دانـه در حـداكثر دمـاي    شد و بيشـترين  
درجـه   10گراد و حـداقل دمـاي    درجه سانتي 20

گراد و ميزان عملكرد ماده خشك در ايـن   سانتي
.  تن در هكتار به دست آمد 2/23تا  2/10شرايط 

نامبردگان اظهار كردند فتوپريود بر روي صفات 
مورد بررسي تـأثيري نداشـت، زيـرا هيبريـدهاي     

 ــ  ــيت كم ــي حساس ــورد بررس ــول روز  م ــه ط ي ب
در اين آزمايش نيز بـا تـأخير در كاشـت    . داشتند

ــال  ــي س ــاي  ط ــداكثر   1392و  1391ه ــاي ح دم
سـازي شـده افـزايش     كاهش و عملكرد دانه شبيه

از طرفي چون عملكـرد دانـه از طريـق    . نشان داد
كنترل ) سرعت پرشدن دانه( G2ضريب ژنتيكي 

شود و ميانگين دماي روزانه بر ميزان سـرعت   مي
رشدن دانه مؤثر است و از سـوي ديگـر در ايـن    پ

مطالعه با تأخير در كاشت، دماي حداكثر كاهش 
ــدول( ــا  ) 2جــ ــيدگي و روز تــ ــا رســ و روز تــ

افشاني افزايش يافـت، و ايـن رونـد هـم در      گرده
سـازي   مقادير مشاهده شده و هم در مقادير شـبيه 

، بنـابراين طـول   )6جـدول  (شده بـه دسـت آمـد    
ــزايش   ــدن افـ ــا  دوره پرشـ ــرد بـ ــه و عملكـ   يافتـ

نتايج . تأخير در كاشت در مدل افزايش نشان داد
درام  هــــاي ساســــن ايــــن بررســــي بــــا يافتــــه

)Saseendran, 2005 (  و نيز جبرين و همكـاران

)Jibrin et al., 2012 ( بررسـي  . همـاهنگي دارد
هــاي آبيــاري نشــان داد كــه مــدل در   اثــر رژيــم

ونـد  هـاي آبيـاري توانسـت ر    سازي اثر رژيم شبيه
كاهشي عملكرد دانه را با كاهش ميـزان آبيـاري   

هاي كـاركرد   سازي كند و شاخص به خوبي شبيه
مدل در تيمارهاي آبيـاري در محـدوده مطلـوبي    

سـازي   قرار داشتند و كمترين دقت مدل در شـبيه 
عملكرد دانه از تيمار تنش كامل به دسـت آمـد،   

درصـد   100برابـر   NRMSEطوري كه مقدار  به
سـازي   مد و مـدل عملكـرد دانـه شـبيه    به دست آ

شــده را در تيمــار تــنش كامــل، كمتــر از مقــدار 
سـازي كـرد و مـدل نتوانسـت      مشاهده شده شـبيه 

عملكرد دانه را در شرايط تنش كامل آبياري بـه  
سـازي   بـا توجـه بـه سـاده    . سازي كند خوبي شبيه

سـازي آب و خـاك و    انجام شده در بخش شبيه
سـازي   بـراي شـبيه   DSSATتبخير و تعرق بسـته  

  رشــــــد ذرت دچــــــار مشــــــكلاتي اســــــت 
)Faria and Bowen, 2003؛  
 Dejonge, 2011؛.(  

  
  حداكثر شاخص سطح برگ

سـازي   نتايج ارزيـابي عمـومي مـدل در شـبيه    
حداكثر شاخص سطح برگ تحـت تـأثير تـاريخ    

هــاي آبيــاري در  هــاي متفــاوت و رژيــم كاشــت
ــال ــاي  س ــه   1392و  1391، 1387ه ــان داد ك نش

RMSE  ،NRMSE ،d و R2     بـه ترتيـب معـادل
درصــد بــه دســت آمــد     76و  82، 4/27، 02/1

سـازي   بررسـي نتـايج حاصـل از شـبيه    ). 1شكل (
  ،RMSE ،D نيز نشان داد كه 2008مدل در سال 
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R2 وNRMSE   ــر ــب براب ــه ترتي  60، 41، 22/0ب
ــادير    40و ــرات مق ــد و درصــد تغيي درصــد بودن

درصد  9/5معادل  2008سازي شده در سال  شبيه
دهد مدل حداكثر سطح برگ را  بود كه نشان مي

سـازي كـرده    بيشتر از مقادير مشاهده شـده شـبيه  
سازي حـداكثر   است، بنابراين دقت مدل در شبيه
هاي بهـاره   شتشاخص سطح برگ در تاريخ كا

ارزيـــابي مـــدل در تـــاريخ . قابـــل قبـــول اســـت
بيشـترين مقـدار    هاي تابستانه نشان داد كه كاشت

NRMSE     از تاريخ كاشت اول تيرمـاه بـه ميـزان
هـاي   درصد به دست آمد و در تاريخ كاشت 47

دقت مـدل بـر اسـاس    ) پانزدهم و سي تير(بعدي 
هـاي آمـاري در محـدوده مناسـبي قـرار       شاخص

حتمالاً دماهاي بالا در اين تـاريخ كاشـت   ا. دارد
شود  يكي از دلايلي است كه باعث مي) اول تير(

سـازي حـداكثر شـاخص سـطح      مدل نتواند شـبيه 
تـرين   برگ را به خوبي انجام دهد، زيرا دما مهـم 

عامل محدودكننده گسترش سـطح بـرگ اسـت    
)Soltani, 2008 .(   بر اساس نتايج، مـدل مقـادير

 بينـي  متر از مقدار پيششاخص سطح برگ را ك

سازي كـرد و درصـد تغييـرات مقـادير      شده شبيه
ســازي شــده بــا تــأخير در كاشــت كــاهش   شــبيه

يافت، بـه طـوري كـه كمتـرين درصـد تغييـرات       
سازي شده از تاريخ كاشت سـي تيـر    مقادير شبيه

با ). 6جدول (به دست آمد ) درصد 08/4معادل (
كــاهش ميــزان آبيــاري حــداكثر شــاخص ســطح 

كاهش يافت و اين رونـد كاهشـي هـم در     برگ
سـازي   مقادير مشاهده شده و هم در مقادير شـبيه 

با اين حـال ارزيـابي مـدل در    . شده، مشاهده شد

سازي حداكثر شاخص سـطح بـرگ تحـت     شبيه
هاي آبياري متفاوت بود، به طوري  تأثير اثر رژيم
سـازي   بهترين شـبيه  MAD = %40كه در تيمار 

بـــر اســـاس (گ حـــداكثر شـــاخص ســـطح بـــر
ــاخص ــدل  ش ــاركرد م ــاي ك ــد ) ه ــام ش در . انج

هـر   MAD = %60و  MAD = %80تيمارهاي 
دسـت آمـد، ولـي بـه      چند ضريب تبيين پاييني به
 NRMSEو   RMSEدليل كوچك بودن مقـدار 

سـازي خـوب انجـام شـده      تـوان گفـت شـبيه    مي
  NRMSEاست، ولي در تيمار تنش كامل مقدار

دسـت   درصد بـه  2/56به ميزان  IXIMبراي مدل 
. سازي از دقـت لازم برخـوردار نبـود    آمد و شبيه

يكي از دلايل كاهش سطح برگ مشـاهده شـده   
تواند كه در دماهـاي بـالا و تيمارهـاي تحـت      مي

اي در  هــاي ذرت بــه صــورت لولــه تــنش، بــرگ
گيري سطح برگ  آيند و ميزان خطا در اندازه مي

  .يابد افزايش مي
 IXIMبا افزودن دو ضريب ژنتيكي در مـدل  

كننـد   سـازي مـي   كه شاخص سطح برگ را شبيه
ــا   شــبيه ســازي حــداكثر شــاخص ســطح بــرگ ت

بهتـر   CERES- Maizeحدودي نسبت بـه مـدل   
ــي ــود  مـ ــدل  (شـ ــايج مـ    CERES- Maizeنتـ

ــادي گــزارش   ).آورده نشــده اســت محققــان زي
در رطوبـت    CERES- Maizeاند كه مدل كرده

از دقـت  ) آبيـاري  تيمارهـاي كـم  (ناكافي خـاك  
دي جونـگ و همكـاران   . كافي برخوردار نيست

)DeJonge et al., 2011 (هائي  با انجام آزمايش
 كه شـامل تيمارهـاي   2008تا  2006هاي  در سال

آبياري مطلوب و تـنش آبيـاري روي ذرت و در  
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مختلف و  يها خ كشتيدر تار 704كراس  براي ذرت سينگل IXIMمدل  ييايارز - 1شكل 

  1392و  1391، 1387 يها متفاوت در سال ياريآب يها ميرژ
آوري شـده در مزرعـه را    هـاي جمـع   دهد و نقاط داده نشان مي ±٢٠را با حدود اطمينان  1:1خطوط مورب، خط 

  .دهند نشان مي
Fig. 1. Evaluation of IXIM model for maize (SC704)in different sowing date and 

different irrigation regime during 2008, 2012 and 2013 
The diagonal lines in the graphs are the 1:1 lines with confidence of ±20 and The data points 

in each frame represent data collected from the farm. 
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ــدل     ــه مـ ــد كـ ــزارش كردنـ ــود گـ ــا بـ   آمريكـ
CERES- Maize  عملكرد را در شرايط آبياري

كنـد، ولـي در    سـازي مـي   مطلوب به خوبي شـبيه 
آبياري ميزان تبخيـر و تعـرق را بيشـتر     شرايط كم

دوگان . كند سازي مي از مقدار مشاهده شده شبيه
)Dogan, 2006 ( نيــز بــه نتــايج مشــابهي دســت

بيني تغييرات سـطح بـرگ در    قابليت پيش. يافت
هـاي   رگ در مـدل سـازي سـطح ب ـ   هاي شبيه مدل
. سازي گياهان زراعـي داراي اهميـت اسـت    شبيه
بيني شاخص سطح برگ براي تخمين ميزان  پيش

تابش دريافت شده و توليـد مـاده خشـك مـورد     
بيني آن در تعيين توزيـع   همچنين پيش. نياز است

تبخيرو تعرق به تبخير از سطح خاك و تعـرق از  
  ).Soltani, 2008(گياه مهم است 

  

  تعرقتبخير و 

سازي تبخيـر و تعـرق در    نتايج حاصل از شبيه
اول، (هـاي تابسـتانه    در تاريخ كشت IXIMمدل 

و ) 1391و 1392هـاي   پانزدهم و سي تير در سال
آبياري نشان داد كه اين مدل تبخير  تيمارهاي كم

بـه جـز   (و تعرق را كمتر از مقدار مشـاهده شـده   
 = MAD) %80تـــاريخ كاشـــت ســـي تيـــر و 

بر اساس شاخص ). 6جدول (كند  ميسازي  شبيه
توافق، ضريب تبيين، جذر ميانگين مربعات خطـا  
و جذر ميانگين مربعات خطاي نرمال دقت مـدل  

بــه جــزء تــاريخ (ســازي تبخيــر و تعــرق  در شــبيه
در تـاريخ كاشـت   . خوب اسـت ) كاشت اول تير

اول تير هر چند شاخص توافـق و ضـريب تبيـين    
قابل قبول بـود،  ) درصد 98و  91به ترتيب برابر (

ولــي ميــانگين مربعــات خطــاي نرمــال و درصــد  
سازي شده به ترتيب معـادل   تغييرات مقادير شبيه

سـازي   درصد به دست آمد و شـبيه  3/67و  1/52
نتـايج  ). 6جـدول  (از دقت لازم برخـوردار نبـود   

هــاي كــاركرد  نشــان داد كــه بــر اســاس شــاخص
سـازي تبخيـر و تعـرق     مدل، دقت مـدل در شـبيه  

آبيـاري خـوب اسـت،     حت تأثير تيمارهاي كـم ت
سـازي شـده در    ولي مقـدار تبخيـر و تعـرق شـبيه    

و  MAD = %60و  MAD = %40تيمارهـاي  
ــاري بيشــتر از مقــدار    ــنش كامــل آبي در تيمــار ت

ــود   ــده بـ ــاهده شـ ــدول (مشـ ــرايط ). 6جـ در شـ
آبياري مدل، سـطح بـرگ را كمتـر و ميـزان      كم

اهده شـده  تبخير و تعـرق را بيشـتر از مقـدار مش ـ   
ديگـر   اين دو در تضاد با يك. كند سازي مي شبيه

ــا كــاهش ســطح بــرگ،   هســتند، زيــرا همگــام ب
يابـد و در نتيجـه ميـزان     فتوسنتز نيـز كـاهش مـي   

ــزايش     ــاي اف ــه ج ــرق ب ــر و تع ــدل  (تبخي ــه م ك
ايـن امـر   . ، بايـد كـاهش يابـد   )كنـد  بيني مي پيش

آبياري بايـد   دهد كه مدل در شرايط كم نشان مي
ــاء ــود ارتقـ ــاران   دي. داده شـ ــگ و همكـ جونـ

)DeJonge et al., 2011 (   نيز به نتـايج مشـابهي
  جونـــــگ و همكـــــاران  دي. دســـــت يافتنـــــد

)DeJonge et al., 2011 (    گـزارش دادنـد كـه
اي در  عدم توجه به دماي برگ و مقاومت روزنه

تيمارهاي در تـنش از دلايلـي هسـتند كـه باعـث      
بخيـر و  سـازي ميـزان ت   كاهش دقت مدل در شبيه

ــي  ــرق م ــود تع ــان   . ش ــي از محقق ــين برخ همچن
)Dokoohaki et al., 2012؛  

Faria and Boven, 2003 ( سعي كردند با تغيير



 ... سازي رشد و عملكرد براي شبيه IXIMواسنجي و ارزيابي مدل 

225 

ــه شــبيه  ــه كــار رفت ســازي  ســاختار و الگــوريتم ب
محصول نهـايي گيـاه در تيمارهـاي تحـت تـنش      

دوكـوهكي و  . خشكي را تا حدودي بهبود دهند
گـزارش  ) Dokoohaki et al., 2012(همكاران 

در تخمـين   DSSATافـزاري   دادند كه بسته نـرم 
ــكل     ــا مشـ ــاك بـ ــطح خـ ــر از سـ ــزان تبخيـ   ميـ

ــت  ــه رو اســـ ــاران  . روبـــ ــون و همكـــ   نيلســـ
)Nielson et al., 2002 (     نيـز بيـان داشـتند كـه

توان در تخمـين نادرسـت    منشأ اين مشكل را مي
ــا در روش نادرســت    ــرق و ي ــر و تع ــزان تبخي مي

ديگـر در رابطـه    يكجداسازي تبخير و تعرق از 
  .پريستلي تيلور دانست

نشـان داد  IXIM در مجمـوع، ارزيـابي مـدل    
روز تـــا (كــه ايــن مـــدل مراحــل فنولــوژيكي     

را در تــاريخ ) افشــاني و روز تــا رســيدگي گــرده
سـازي   هاي مختلف با دقـت خـوبي شـبيه    كاشت

دهنده ساختار مناسـب مـدل در    كه نشان. كند مي
حت تأثير تـاريخ  سازي مراحل فنولوژيكي ت شبيه

همچنـين نتـايج نشـان    . هاي مختلف است كاشت
سازي مراحل فنولوژيكي تحت تأثير  داد كه شبيه

محتواي رطوبتي خاك قرار نگرفـت و از طرفـي   
چون توليد و توزيع ماده خشك تـا حـد زيـادي    
تحت تأثير زمان وقـوع مراحـل فنولـوژي اسـت،     
ــه در    ــه كــار رفت ــدهاي ب ــا در فرآين لازم اســت ت

در تيمارهـاي تـنش   (سازي مراحل فنولوژي  هشبي
نتايج ارزيابي مدل در . تجديد نظر شود) خشكي

هـاي آبيـاري    هاي مختلف و رژيـم  تاريخ كاشت
نيز نشـان داد  ) به جز تنش كامل آبياري(متفاوت 
سازي عملكرد مـاده خشـك و عملكـرد     كه شبيه

دانــه از دقــت كــافي برخــوردار اســت، ولــي در  
دل، حداكثر شـاخص سـطح   آبياري م شرايط كم

برگ را كمتر و ميزان تبخير و تعـرق را بيشـتر از   
ايـن امـر   . كنـد  سازي مي مقدار مشاهده شده شبيه

آبياري بايـد   دهد كه مدل در شرايط كم نشان مي
نتايج نشـان داد كـه افـزودن دو    . ارتقاء داده شود

ســطح بــرگ ( IXIMضــريب ژنتيكــي در مــدل 
گ تــرين تــرين بــرگ و طــول عمــر بــزر بــزرگ
سـازي   كه شـاخص سـطح بـرگ را شـبيه    ) برگ
سازي حداكثر شـاخص   كند باعث شد تا شبيه مي

  ســـطح بـــرگ تـــا حـــدودي نســـبت بـــه مـــدل 
CERES- Maize     بهتر شود ولي هنـوز تـا نقطـه

) آبيــاري مخصوصــاً در تيمارهــاي كــم(مطلــوب 
بـا توجـه بـه نتـايج بـه دسـت       . فاصله زيادي دارد

ــي  ــده م ــدل   آم ــوان از م ــيش در IXIMت ــي  پ بين
عملكرد دانه و عملكرد مـاده خشـك در تـاريخ    

هاي آبياري متفاوت،  هاي مختلف و رژيم كاشت
  .در شرايط آب و هوايي گرگان بهره برد
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