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  اي دانه نیتروژن دانه و کارایی مصرف آب ارقام ذرت عملکرد، رشد، سازيشبیه

 CERES-Maize با استفاده از مدل

  

  3يو محمد گلو 2يد رمرودو، محم*1انیلیاسماع اسری

  

  )22/1/1397 رش:یخ پذی؛ تار 9/1/1396 افت:یخ دری(تار

  

 

  دهیچک

قرار گرفـت.   یابیو ارز یاعتبارسنج ،یگناباد مورد واسنج یمیاقل طیذرت در شرا دیبریارقام ه يبرا CERES-Maizeپژوهش، مدل  نیدر ا

شـامل سـه    یانجام گرفت. عامل اصل یکامل تصادف يهادوبار خرد شده و در قالب طرح بلوك هايکرت صورتبه یشیمنظور آزما نیبد

 لـوگرم یک 240و  180، 120، صـفر ( تـروژن یسـطح کـود ن   در چهار ی)، عامل فرعدیو تنش شد میتنش ملا لوب،مط ياری(آب ياریآب میرژ

با دقـت   CERES-Maize) بود. مدل SC 704و DC 370 ،ZP 677ذرت ( دیبریمتشکل از سه رقم ه یفرع یدر هکتار) و عامل فرع تروژنین

در اغلـب حـالات کمتـر از     شـده  ینیبشیپ ریهرچند مقاد ،کرد يسازهیشب را ياذرت دانه دیبریحداکثر شاخص سطح برگ ارقام ه ییبالا

 ـیبشیمذکور پ دیبریسه رقم ه يتوده را براستیعملکرد دانه و عملکرد ز یقبول قابل طورمدل به ن،یبود. علاوه بر ا یواقع ریمقاد کـرد.   ین

 ریالبتـه مقـاد  شـد.   يسـاز هیخوب شـب  اریبس ،توسط مدل يو کود یآب مختلف يهامیرژ درذرت  دیبریدانه ارقام ه تروژنین راتییروند تغ

مصرف آب را در  ییکارا شیافزا یخوبهبود. مدل ب يامزرعه شیدست آمده از آزماهب ریکمتر از مقاد مارهایآمده از مدل در اغلب ت دستبه

با مصرف آب ذرت  ییکارا ینیب شیپ يدقت مدل برا ل؛حا نیکرد. با ا يسازهیشب تروژنیکاربرد کود ن شیآب و افزا یکاهش فراهم جهینت

 ـا جیشـد. بـا توجـه بـه نتـا      شتریداده ب يدو سر نیو اختلاف ب افتهیکاهش  یبه مقدار کم یسطح تنش خشک شیافزا   پـژوهش، مـدل   نی

CERES-Maize د.کر هیتوص شیآزما نیمشابه با محل ا یمیمناطق اقل يدر زراعت ذرت برا یتیریمد ماتیتصم گرفتن يبرا توانیرا م  

  

  

 يسازهیرشد، مدل شب ،یتنش خشک ر،یتشتک تبخ :يدیکل يهاواژه

  

  

  

 
 
  

  

  گناباد یمجتمع آموزش عال ،يگروه کشاورز ،اریاستاد. 1

  دانشگاه زابل ،يدانشکده کشاورز ،گروه زراعت و استاد، اریدانشترتیب به. 3و  2

  y.esmaeilian@gonabad.ac.ir :یکیمسئول مکاتبات: پست الکترون :*
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  مقدمه

کننده آب در جهـان  مصرف نیترزرگب عنوانبه يبخش کشاورز

 ـفیو باک نیریدرصد آب ش 70حدود  يمطرح است. کشاورز  تی

 ـ  تیمحدود لیدلبه گری. از طرف دکندیرا مصرف م  ،یمنـابع آب

 يازهـا یدر حال رشد جهان و ن تیجمع يبرا یکاف يغذا نیتأم

 ـ  يهاآنها از چالش گرید  شـه یهم. آب دی ـآیحسـاب م ـ همهـم ب

 ياریدر بس یزراع داتیکننده تولعامل محدود نیترمهم عنوانبه

مطـرح بـوده اسـت.     ،سـت ین یکـاف  یاز مناطق جهان که بارندگ

مـورد توجـه    ری ـاخ يهـا در دهـه  ياریآب ییاصلاح کارا نیبنابرا

 ي). امـروزه کشـاورزان بـا فشـارها    28قرار گرفته است ( يادیز

کـه در   ی. در منـاطق دمواجـه هسـتن   يادی ـز یطیو مح ياقتصاد

 ـدلبه آب منابع که( اندخشک قرار گرفتهمهیخشک و ن یاحنو  لی

 ـ   شدتبهکه  یو فصل يادوره يهایبروز خشک و  یبـر منـابع آب

آب  نیاست)، مشکلات تأم ابیکم گذارندیم ریآنها تأث يداریپا

 ـ). ا14اسـت (  شتریب  اهـان یمسـائل و مشـکلات در مـورد گ    نی

 ـ یزراع ل رشـد آنهـا در   مراح ـ نکـه یخـاطر ا هبهاره مانند ذرت ب

 ازین جهیقرار دارد و در نت ییبالا ياتمسفر ریتبخ يتقاضا طیشرا

 یمنـاطق  نیدر چن ـ نیدتر اسـت. بنـابرا  شـدی  ،دارند يشتریب یآب

از  یکیشود.  گرفته يشتریب تیبا حساس یستیبا ياریآب تیریمد

 ياریآب يزیرهدف برنامه نیبه ا یابیدست يبرا هاروش نیترمهم

 اهـان یگ يسازهیشب يهااست. مدل ياریآبکم ياهو اعمال روش

 ـبـه ا  دنیرس ـ يکمک بـرا  نیشتریب توانندیم یزراع اهـداف   نی

پاسـخ   زیآنـال  يبـرا  یمختلف ـ يسـاز هیشب يهاداشته باشند. مدل

ــه تــنش یزراعــ اهــانیگ  تیریمــد اتیــو عمل یطــیمح يهــاب

 کیخاص،  رطو). به40و  8( اندافتهیتوسعه  یمحصولات زراع

 يهـا یژگ ـیاز و ياداشتن مجموعه اریبا در اخت یزراع اهیمدل گ

 یکم شینما کیصورت به تواندیم یطیمح يرهایو متغ یکیژنت

رود  کـار بـه  یزراع اهیگ کیرشد، نمو و عملکرد  ینیبشیپ يبرا

تمرکـز بـر    يبـرا  يانمونـه  عنـوان به که هاست). ذرت سال29(

ــدل ــازم ــت.      يس ــه اس ــرار گرفت ــتفاده ق ــورد اس ــیم از  یک

اسـت.   CERESمربوط به ذرت، مدل  يهامدل نیترشدهشناخته

 ـ CERES-Maizeمدل  بـه   یابیدسـت  يمـدل ارزشـمند بـرا    کی

 یپژوهش ـ جی). نتا26( استذرت  ياریآب تیریمد يهاياستراتژ

 ییهادر کرت CERES-Maizeمدل  يسازهیمشخص کرد که شب

شده در  يریگازهاند ریبا مقاد ،ندشده بود ياریکامل آب طوربهکه 

 طیو عملکرد ذرت مشابه بـود. تحـت شـرا    يمورد مراحل رشد

 ـ ریدر مقـاد  ییهاتفاوت م،یملا یتنش خشک  ـیبشیپ شـده و   ین

سطح تنش  شیتفاوت با افزا نیشده مشاهده شد و ا يریگاندازه

 ـا يگـر ی). پژوهشـگران د 31( افتی شیافزا یخشک مـدل را   نی

بـرده و   کـار بـه ذرت  آب بر رشـدونمو  نشنقش ت یبررس يبرا

 یاهی ـو تـراکم گ  تروژنیمطلوب ن ریمقاد نییتع يبرا ییهاروش

  ).33( اندکرده یمزرعه معرف نیدر چند

عملکـرد و   شیافـزا  يبـرا  تـروژن یمصـرف ن  نهیبه تیریمد

 ـا ياز هـدررو  يریجلوگ يبرا زیو ن تروژنیمصرف ن ییکارا  نی

 ـا قـت یداشـته کـه در حق   يادیز تیعنصر اهم ط مهـم توس ـ  نی

). 6اسـت (  یابیقابـل دسـت   یزراع ـ اهـان یگ يسازهیشب يهامدل

 يمهـم بـرا   یروش ـ عنـوان بـه  CERES-Maizeاستفاده از مـدل  

ذرت شـناخته   اهیدر مورد گ تروژنیکود ن تیریاثرات مد لعهمطا

 از آن اسـت کـه مـدل    یحـاک  هـا ). گـزارش 33و  3شده است (

CERES-Maize  ــل قبــول ــا دقــت قاب ــتغ یقــادر اســت ب  راتیی

را  تـروژن یذرت بـه ن  اهی ـو واکـنش گ  تـروژن یعملکرد، جذب ن

نشان داده است که مدل  یپژوهش جی). نتا32و  5کند ( ینیبشیپ

 تـروژن، یو انتقـال ن  لیاز تبـد  یقابـل قبـول   يهاینیبشیمذکور پ

در  تـرات ین عی ـو توز تروژنیتجمع ن اه،یتوسط گ تروژنیجذب ن

 CERES-Maizeدل م نی). همچن24آورد ( دستبهخاك  مرخین

 تـروژن یتعـادل آب و ن  ینیبشیپ يمدل مناسب برا کی عنوانبه

کشـت   ری ـز). ذرت بـا سـطح   38شده اسـت (  شنهادیدر خاك پ

 يشده از جهاد کشاورزگرفته هکتار در منطقه (آمار  430حدود 

در  وری ـدام و ط ازی ـمـورد ن  ییغـذا  يهـا از نهاده یگناباد)، بخش

 تیبا توجه به محدود ی. از طرفکندیم نیشهرستان گناباد را تأم

 قاتیمصرف کود، لزوم تحق يسازنهیآب و به نیو مشکلات تأم

 ـ  صـرف م تیریدر حوزه مـد  يکاربرد خصـوص  هآب و کـود (ب

. لذا، هدف از انجام رسدیم نظربه يضرور اریازته) بس يکودها

 يبرا CERES-Maizeمدل  یو اعتبارسنج یپژوهش واسنج نیا
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بـر   تـروژن یو کـود ن  ياریمختلف آب يهامیرات رژاث يسازهیشب

 یکیاگرواکولـوژ  طیتحت شرا ياذرت دانه دیبریارقام مختلف ه

 گناباد بود.

  

  هامواد و روش

 قـات یتحق سـتگاه یا یقـات یدر مزرعه تحق 1390در سال  شیآزما

درجه و  34 ییایگناباد با عرض جغراف یعیو منابع طب يکشاورز

و ارتفـاع   یشـرق  قهیدق 42درجه و  58 طول و یشمال قهیدق 21

 ـمتر از سـطح در  1150  یانجـام گرفـت. اطلاعـات هواشناس ـ    ای

. اسـت آمـده   1منطقه در طول دوره رشد ارقام ذرت در جدول 

دوبار خرد شده و در قالـب طـرح    يهابه صورت کرت شیآزما

اسـاس  با سه تکـرار انجـام گرفـت. بـر     یکامل تصادف يهابلوك

با  زیگناباد و ن یعیو منابع طب يکشاورز قاتیتحق ستگاهیا هیتوص

زراعت ذرت در منطقـه   يمطلوب برا ياریدر نظر گرفتن دور آب

پـس   ياری: آب1I( لوبمط ياریصورت آبهب ياری)، سطوح آب39(

 ـاز تشتک تبخ ریتبخ ترمیلیم 50از   ـ)، تـنش ملا Aکـلاس   ری  می

)2Iـاز تشتک تبخ ریتبخ متریلیم 100پس از  ياری: آب  لاس ک ـ ری

A3( دی) و تنش شدIـ: آب   ـتبخ متـر یل ـیم 150پـس از   ياری از  ری

انتخـاب شـدند.    یعامـل اصـل   عنوانبه) Aکلاس  ریتشتک تبخ

، 1N :0 ،2N :120( تـروژن یکـود ن  حشامل چهار سط یعامل فرع

3N :180  4وN :240 (از  یفرع یو عامل فرع کیلوگرم در هکتار

 ـبریسه رقـم ه  3V : SCو   1V :370DC  ،2V :677ZP(ذرت  دی

کردن نقشه طـرح و اعمـال    ادهیشده بود. قبل از پ لیتشک )704

خاك صورت گرفتـه   يریگاز نقاط مختلف مزرعه نمونه مارهایت

منتقل  شگاهیخاك به آزما زیآنال براينمونه مرکب  هیهو پس از ت

خـاك محـل    ییایمیو ش ـ یک ـیزیف يهـا یژگ ـیو 2. جـدول  شد

ــا ــ شیآزم ــان م ــدیرا نش ــام ده ــبریه. ارق ــه دی در  ياذرت دان

 20 فی ـرد يو فاصـله رو  75 فی ـرد نیبا فواصل ب ییهافیرد

 ـبریارقام ه اتیکشت شدند. خصوص متریسانت مـورد مطالعـه    دی

بـا توجـه بـه     مـار یهـر ت  ياری ـآورده شده است. آب 3 جدولدر 

انجــام  یروش ســطح و بـه  Aکــلاس  ری ـتشــتک تبخ يهـا داده

سـبز   خیشـامل تـار   يمـو گرفت. در طول دوره رشد، مراحـل ن 

ــل  ــشــدن، شــروع گ ــلال و رســ لیشــروع تشــک ،یده  یدگیب

حـداکثر   يریگثبت شد. اندازه دیبریهر رقم ه يبرا یکیولوژیزیف

 ـارقـام ذرت ن  گشاخص سـطح بـر   در مرحلـه ظهـور تاسـل     زی

) Delta-T Devicesسـطح بـرگ (   يری ـگدستگاه اندازه وسیلهبه

دانـه پـس از    تـوده و عملکـرد  سـت یصورت گرفت. عملکـرد ز 

متر مربع وسـط   دو يهابا برداشت بوته دیبریهر رقم ه یدگیرس

غلظـت   يری ـگدانه پس از انـدازه  تروژنیهر کرت محاسبه شد. ن

داشتن عملکـرد   اریتوسط دستگاه کجلدال و با در اخت نصرع نیا

  در هکتار محاسبه شد. لوگرمیک يدانه بر مبنا

ملکـرد دانـه در واحـد    ع میاز تقس زیمصرف آب هر رقم ن ییکارا

  آمد.  دستبهشده در واحد سطح  افتیسطح بر مجموع مقدار آب در

  

  مدل حیشرت

  ) یـــــــک مـــــــدل 37و  CERES-Maze )17 ،22مــــــدل  

ــاه  ــد گی ــی  .Zea mays Lذرت ( رش ــتم زراع ــدل سیس   ) در م

)CSM: Cropping System Model (  ــتم ــه در سیس ــت ک اس

ــاورز   ــاوري کشـ ــال فنـ ــراي انتقـ ــمیم بـ ــت از تصـ   يحمایـ

)DSSAT: Decision Support System for Agrotechnology 

Transfer) 43و  21) قرار دارد.( DSSAT-CSM هـاي  تمام مدل

ویژه براي تعداد زیادي از گیاهان زراعی را بـا یکـدیگر ترکیـب    

شــامل پارامترهــاي زیــادي اســت کــه  CERESکنــد. مــدل مــی

و مشـخص  فرایندهاي مربوط به گیاه زراعی و خاك را توصیف 

 ــمــی ــد کــه معمــولاً لازم اســت شــماري از آنهــا ب وســیله هکنن

 CERES-Maize. مـدل  گیري شونداي اندازههاي مزرعهآزمایش

اي براي مشـخص کـردن اینکـه چگونـه     طور گستردهتواند بهمی

هاي مدیریتی و ژنتیـک گیـاه زراعـی بـا     شرایط محیطی، تصمیم

گیاه ذرت را تحـت   یکدیگر برهمکنش داشته و چگونه رشد و نمو

). ایـن مـدل قواعـد و اصـول     16د (شـو استفاده  ،دهندتأثیر قرار می

سازي فرایندهاي مربوط به تعادل کربن، نیتروژن و آب را براي شبیه

اسـتفاده   ،افتدروزانه که در طول دوره رشدونمو گیاه ذرت اتفاق می

سـازي  د. سپس، عملکرد نهایی ذرت بـراي دوره رشـد شـبیه   کنمی

  هـاي شـود. بـر طبـق گـزارش    ه در تاریخ برداشت محاسـبه مـی  شد
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  میانگین ماهانه پارامترهاي هواشناسی در طول دوره رشد ارقام ذرت .1جدول 

  
 بارندگی

 )mm(  

درجه حرارت 

  )C°حداقل (

درجه حرارت 

  )C°حداکثر (

رطوبت نسبی 

  )%حداقل (

رطوبت نسبی 

  )%حداکثر (

  تشعشع

)/d2MJ/m(  

  سرعت باد

)m/s(  

  4/8  1/11  2/45  5/24  5/32  1/19  16  اردیبهشت

  9/7  5/12  2/30  4/16  5/36  1/23  0  خرداد

  9/7  9/13  5/26  8/13  5/36  7/22  0  تیر

  4/7  6/13  1/26  3/13  0/37  6/22  0  مرداد

  5/7  7/12  5/34  0/19  5/31  5/17  0  شهریور

  

 هاي فیزیکی و شیمیایی خاك محل آزمایشویژگی .2جدول 

 EC pH پتاسیم قابل جذب فسفر قابل جذب نیتروژن کل  ه آلیماد بافت خاك

- )%(  )%(  )mg/kg(  )mg/kg(  )dS/m(  - 

  2/8  4/2  187 18 06/0  2/0 شنی -رسی

  

 برخی از خصوصیات ارقام هیبرید مورد مطالعه .3جدول 

 ارتفاع بوته   روز تا رسیدگی عملکرد دانه پتانسیل 
 هیبرید أمنش مورد مصرف گروه رسیدگی

)t/ha( )Day(  )cm(  

  DC 370  ایران  ايعلوفه - ايدانه میان رس 180- 200  90- 100  9- 11

  ZP 677  صربستان  ايعلوفه - ايدانه دیررس 250- 280  135-120  13- 16

  SC 704  ایران  ايعلوفه - ايدانه دیررس 250- 300  135-125  13- 15

  

ملکـرد ذرت  طور قابل قبولی رشد، نمو و عموجود، این مدل به

اي در بسـیاري  را در سطح یک کرت، مزرعه و در مقیاس ناحیه

). مـدل نمـو ریشـه،    42سازي کرده اسـت ( از مناطق جهان شبیه

رشد و پیري برگ و ساقه، تجمع بیوماس و تسهیم آن بین ریشه 

و اندام هوایی، شاخص سطح برگ و رشد ریشه، ساقه، بـرگ و  

مچنـین مـدل دمـاي خـاك،     ). ه36کنـد ( سازي مـی دانه را شبیه

دسترسی آب در خاك، انتقال نیترات و تغییرات کربن و نیتروژن 

  ).15کند (خوبی محاسبه میخاك را به

  

  ازیمورد ن يورود يهاداده

عبارتنـد   CERES-Maizeمدل  يبرا ازیمورد ن يورود يپارامترها

 اتیخـاك، خصوص ـ  ،ییهواومربوط به اطلاعات آب يهااز: داده

مربـوط بـه    يهـا ي. حـداقل ورود یزراع ـ اهیگ تیریمد و یاهیگ

روزانه، درجه حرارت حـداقل و   يدیهوا شامل تابش خورشوآب

خـاك   يهـا يورود ازمنـد یاسـت. مـدل ن   یحداکثر هوا، و بارندگ

 يمرتبط با نگهدار اتیو رواناب، خصوص یزهکش بیشامل ضرا

 ـاز لا کی ـآب در خاك، بافت خاك، تعـداد و عمـق هـر      يهـا هی

 يرطوبت اشباع خـاك و محتـوا   يمحتوا شه،یاك، عمق نفوذ رخ

 بیتحت عنوان ضرا زین یاهیگ اتیآب خاك است. خصوص هیاول

  .شوندیم مدلوارد  یکیژنت

  

  مدل یواسنج

واسنجی مدل عبارت از تنظیم برخی پارامترها و کارکردها در 

بینی شده و مشاهده شده صورتی که مقادیر پیشبه ،مدل است
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). در 34وده و یا تناسب خوبی با یکدیگر داشته باشند (مشابه ب

واسنجی شامل تعیین ضرایب  CERES-Maizeمورد مدل 

ژنتیکی براي هر رقم هیبرید است که در یک مکان خاص 

) GDD: درجه روز رشد (1Pکند. این ضرایب شامل رشد می

اساس دماي پایه زنی تا انتهاي مرحله جوانی براز مرحله جوانه

: اثر مدت روشنایی، میزان 2P)، 20گراد (درجه سانتی هشت

تأخیر در رشد ذرت در صورت عدم تأمین طول روز مطلوب 

تر از که با قرار گرفتن گیاه در طول روزي با یک ساعت کوتاه

: مقدار درجه روز از زمان 5Pافتد، طول روز مطلوب اتفاق می

گراد، نتیظهور کاکل تا رسیدن فیزیولوژیک بر حسب درجه سا

PHINT مقدار درجه روز مورد نیاز براي ظاهر شدن یک :

برگ جدید یا به عبارتی زمان حرارتی بین ظاهر شدن دو برگ 

: حداکثر تعداد دانه در 2Gگراد، متوالی بر حسب درجه سانتی

: سرعت رشد دانه در مرحله پرشدن دانه در شرایط 3Gگیاه و 

ست. در این آزمایش گرم در روز ابهینه رشد برحسب میلی

واسنجی مدل با استفاده از تیمارهاي مربوط به رژیم آبیاري 

متر تبخیر از تشتک تبخیر میلی 50مطلوب (آبیاري پس از 

سازي بینی شده و شبیههاي پیش) و مقایسه بین دادهAکلاس 

توده و شاخص سطح برگ شده براي عملکرد دانه، زیست

  انجام شد. 

 

  مدل یابیو ارز یسنج اعتبار

) و شـاخص  2R( نیـی تع بیمدل توسط ضر يهاینیبشیپ دقت

ــهیر ــم شــ ــا  نیانگیــ ــات خطــ ــده  يمربعــ ــال شــ   نرمــ

)nRMSE: Normalized root mean square errorورد شد. ا) بر

nRMSE ـارز اری ـمع نیبهتـر  عنـوان به   انگری ـدقـت مـدل، ب   یابی

شـده   ین ـیبشیشده و پ ـ يریگاندازه ریمقاد نیاختلاف ب نیانگیم

  :  شودیمحاسبه م )1(که از رابطه  استتوسط مدل 

  

]١[                                     

0.5n
2

i i
i 1

(P O )

nRMSE
nO



 
 

 
 
  

  

  

 يری ـگ: مقدار اندازهiOشده،  ینیبشیپ ری: مقادiP بالادر رابطه 

تعـداد مشـاهدات    شـده و  يریگاندازه ریمقاد نیانگی: مOشده، 

 يسـاز هیدرصد باشد شـب  10کمتر از  nRMSE. اگر مقدار است

درصد باشـد   20درصد و کمتر از  10از  شتریخوب، اگر ب اریبس

درصـد   30درصـد و کمتـر از    20 زا شـتر یخـوب، ب  يسازهیشب

 فیعض ـ يسـاز هیدرصد شـب  30 ينسبتاً خوب و بالا يسازهیشب

 ترکینزد یکبه  2R ریهرچه مقاد نی). همچن2( شودیم یابیارز

 ـ شـتر یمدل و تطابق ب شتریدهنده دقت بنشان ،باشند  ریمقـاد  نیب

  شده است. يریگشده و اندازه ینیبشیپ

  

  نتایج و بحث

  مدل یواسنج

 ياری ـمربـوط بـه آب   يمارهـا یکه بـا اسـتفاده از ت   یواسنج جینتا

با دقت  CERES-Maizeاد که مدل مطلوب انجام گرفت نشان د

 ـاز قب یکیمراحل فنولوژ ییبالا  یدگیو رس ـ یده ـگـل  خیتـار  لی

 ـبریسـه رقـم ه   يرا بـرا  یکیولوژیزیف رفتـه در   کـار بـه ذرت  دی

. کـرد  يسـاز هیشـب  يامزرعـه  يهـا مطـابق بـا مشـاهده    شیآزما

 ـ یتطـابق مناسـب   نیهمچن  ـیبشیپ ـ يهـا داده نیب  يشـده بـرا   ین

تـوده و شـاخص سـطح بـرگ بـا      سـت یز عملکرد دانه، عملکرد

ذرت وجود  دیبریارقام ه يشده در مزرعه برا يریگاندازه ریمقاد

 ـبریسه رقم ه یدهگل خیداشت. مدل تار  DC 370 ،ZP 677 دی

روز  دوو  تـر روز کم سـه  شتر،یروز ب دو بیترترا به SC 704و 

 خیتـار  نیثبت شده در مزرعه محاسبه کرد. همچن خیکمتر از تار

 ـترتبـه  دیبریسه رقم ه نیا يبرا یکیولوژیزیف یدگیرس  یـک  بی

  . شد براوردروز کمتر  دوروز کمتر و  یک شتر،یروز ب

  

  مدل یابیو ارز یاعتبارسنج

حـداکثر   ینیبشیپ يو قدرت مدل برا ییمدل، توانا یاز واسنج پس

دانـه و   تـروژن ین ،تـوده سـت یشاخص سطح برگ، عملکرد دانـه، ز 

 يهـا میرژ در ياذرت دانه دیبریم مختلف همصرف آب ارقا ییکارا

  .شد یابیارز تروژنیو کود ن ياریمختلف آب

  

  شاخص سطح برگ حداکثر

 زانی ـنشـان داد کـه مـدل در اغلـب حـالات م      يسازهیشب جینتا
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شـده   يری ـگاندازه ریحداکثر شاخص سطح برگ را کمتر از مقاد

 ـ دیبریهر رقم ه يبرا  ـیبشیپ  ـ. البتـه رونـد تغ  کنـد یم ـ ین  راتیی

و  ياریدر سطح آب راتییاساس تغحداکثر شاخص سطح برگ بر

مزرعـه بـود،    رشـده د  يری ـگمشابه با روند انـدازه  تروژنیکود ن

و  شیکاهش آن در برابـر افـزا   ایو  شیافزا یبزرگ زانیهرچند م

 جی). نتا3متفاوت بود (جدول  یکم شیآزما يمارهایکاهش ت ای

 ،مشــخص کــرد DC 370 دیــبریدر مــورد رقــم ه يســازهیشــب

 ـیبشیپ ـ يهاداده نیب ینسب يخطا نیشتریب شـده و مشـاهده    ین

 ـآب سـطوح عدم مصرف کود در تمام  ماریشده در ت وجـود   ياری

 ـپـارامتر را در ا  نی ـمدل ا ،کندیداشت که مشخص م سـطح   نی

و مقـدار آن را   کـرده ن يسـاز هیشب مارهایت ریسا یبه خوب يکود

 ری. امـا در سـا  کنـد یزارش م ـگ ،شده يریگکمتر از مقدار اندازه

شـده   يسـاز هیشده و شب يریگاندازه ریمقاد تروژنیسطوح کود ن

شـاخص سـطح    قی ـدق نیبودند. تخم ـ کینزد گریکدیبه  اریبس

 ـدلبرگ به آن تجمـع مـاده    یو در پ ـ یفتوسـنتز کـانوپ   نکـه یا لی

 ،شدت متأثر از توسعه سـطح بـرگ اسـت   به یزراع اهیخشک گ

 ـن يگریحققان د). م4است ( تیاهم يدارا  ـبـا ارز  زی مـدل   یابی

CERES-Maize يسازهیدر شب LAI دندیرس جهینت نیذرت به ا 

 ـا یقابل قبـول  قتکه اگرچه مدل با د  ـ  نی  ین ـیبشیشـاخص را پ

آمـده   دسـت بـه  ریشده کمتر از مقاد يسازهیشب ریمقاد یکرد، ول

کننـده  نیـی تع ینسـب  يخطا يهاداده یو کوچک ی). بزرگ9بود (

 ـ    ایوجود و   ـ داریعـدم وجـود اخـتلاف معن داده  يدو سـر  نیب

کـه   يطـور شده اسـت بـه   يریگشده و اندازه يسازهیشب ریمقاد

مدل با  یخروج يهاداده یکیدهنده نزدنشان نییپا یبنس يخطا

و  یاعتبارســنج جینتــا يرو تیــبــود کــه در نها یواقعــ ریمقــاد

ر مـؤثر  هر پـارامت  يسازهیآن در شب ییکارا نییمدل و تع یابیارز

سـطح تـنش    يکـود  يمارهایدر تمام ت ویژهه). مدل ب35( است

 یواقع ـ ریسـطح بـرگ را کمتـر از مقـاد     ریمقـاد  یخشـک  میملا

). محققـان  4زد (جـدول   نیشـده در مزرعـه تخم ـ   يری ـگاندازه

سـطوح مختلـف    درسطح بـرگ ذرت   يسازهیبا شب زین يگرید

 طیشـرا  در CERES-Maizeاظهار داشتند که مدل  یتنش خشک

شده  يریگاندازه ریسطح برگ را کمتر از مقاد ،میکمبود آب ملا

 دسـت بـه  2Rمـدل،   یابیارز جیا). بر طبق نت31د (کر يسازهیشب

 ـ) ب89/0آمده (  ـکننـده ا انی  CERES-Maizeاسـت کـه مـدل     نی

ــرگ را در ذرت رقــم    در DC 370حــداکثر شــاخص ســطح ب

کـرده   يازس ـهیشـب  یگناباد با دقـت نسـبتاً خـوب    شیآزما طیشرا

نرمال شـده   يمربعات خطا نیانگیم شهیمقدار ر نیاست. همچن

مـدل   يدقـت بـالا   دهندهنشان )nRMSE=%28/7( آمده دستبه

 ـبریه نی ـحداکثر شاخص سطح برگ ا ینیبشیپ يبرا تحـت   دی

  ).9است (جدول  يو کود ياریآب يهامیرژ طیشرا

 شیرونـد افـزا   یخـوب نشان داد که مدل بـه  يسازهیشب جینتا

در  تـروژن یمصرف کود ن شیافزا جهیشاخص سطح برگ را درنت

متناسب با روند مشـاهده شـده در مزرعـه     ZP 677 دیبریرقم ه

 شـه ی) و ر2R=96/0( نیـی تع بید. شـاخص ضـر  کـر  يسازهیشب

 زیــ) نnRMSE=%76/6نرمــال شـده (  يمربعــات خطـا  نیانگی ـم

آمـده و   دسـت بـه  ریمقـاد  يو تطابق بـالا  یدهنده همبستگننشا

مـدل   يو دقـت بـالا   ییکـارا  زی ـشده توسط مـدل و ن  ینیبشیپ

CERES-Maize ـبریواکنش سطح برگ رقم ه ینیبشیپ يبرا   دی

  ).9است (جدول  تروژنیآب و ن تیریمذکور به مد

 ـبریمورد رقم ه در  ـن SC 704 دی  ـ   جینتـا  زی  نینشـان داد کـه ب

وجود داشـت.   یشده تناسب خوب ینیبشیآمده و پ دستبه ریمقاد

 در تروژنیدر هکتار ن لوگرمیک 180مصرف  ياز سطح کود ریغه ب

 ـ ریمقـاد  م،یــملا یتـنش خشـک    ریشـده کمتـر از مقــاد   ینــیبشیپ

حـداکثر   ریدمقـا  یطـورکل ). بـه 4شـده بـود (جـدول     يریگاندازه

 ـ   تـنش   يمارهـا یدر ت ویـژه هشاخص سطح برگ مشـاهده شـده ب

مربـوط   رددا آن احتمال لیاز حد انتظار بود که دل ترنییپا یخشک

بـالا در طـول    يهـا و درجه حرارت دیبه شدت تابش نور خورش

تعرق، کـاهش   شیبر افزا یو اثرات تنش خشک اهانیدوره رشد گ

و اندازه برگ باشـد   دکاهش فتوسنتز و کاهش تعدا ،یآماس سلول

ــرا 2R). مقــدار 44و  30(  طیدر شــرا  704SC دیــبریرقــم ه يب

 دسـت بـه  94/0 نتـروژ یو مصرف ن یمختلف سطوح تنش خشک

 ـآمـد. ا  دسـت به درصد 15/7رقم  نیا يبرا زین nRMSEآمد.   نی

 ــنشــان جینتـا  در  CERES-Maizeخــوب مــدل  ین ـیبشیدهنـده پ

  ).9است (جدول  دیبریرقم ه نیشاخص سطح برگ ا يسازهیشب
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  عملکرد دانه

شـده   يری ـگزهانـدا  يهامدل و داده يسازهیشب یخروج سهیمقا

 يبـرا  تـروژن یسـطوح ن  شینشان داد هرچند پاسخ مدل به افـزا 

 يامزرعه شیاز حالات با آنچه در آزما ياریعملکرد دانه در بس

عملکـرد   شیمطابقت کامل نداشت و افـزا  ،شده بود يریگاندازه

عملکـرد   شیکمتر از افـزا  تروژنیسطوح ن شیافزا جهیدانه در نت

عملکرد دانـه   شی، اما مدل روند افزامشاهده شده در مزرعه بود

 يسـاز هیشـب  یخوببه ياریو آب تروژنیسطوح ن رییرا نسبت به تغ

مشـاهده شـده    جیو همانند نتا یخوبمدل به ینیبشیپ جید. نتاکر

و قابـل توجـه    داریمعن ـ یاثر منف ـ يایگو ،يامزرعه شیدر آزما

 دی ـربیبر عملکـرد دانـه ارقـام ه    ياریآباز کم یاشن یتنش خشک

بـا اسـتفاده از    يگـر ی). مطالعات د5است (جدول  ياذرت دانه

 ـآب طیدر مـورد ذرت در شـرا   يسازهیشب يهامدل غرقـاب   ياری

عملکـرد ذرت   راتیی ـدرصـد تغ  70تـا   50نشان داده است کـه  

). جـدول  10به آب نسبت داده شود ( یدسترس زانیمبه تواندیم

 ریشـده بـه مقـاد    يسـاز هیعملکـرد شـب   ریمقاد یکینزد انگریب 5

است.  يامزرعه شیدر آزما DC 370رقم  يشده برا يریگاندازه

کمبود رطوبت  جهیشده در نت ینیبشیروند کاهش عملکرد دانه پ

متناسـب بـا    یقابـل قبـول   زانیمبه ياریخاك در اثر اعمال کم آب

 يسـاز هیشـب  نیمچن ـمشـاهده شـده در مزرعـه اسـت. ه     طیشرا

 گـر یخـاك و از طـرف د   تـروژن یرقـم بـه کمبـود ن    نیواکنش ا

توسـط مـدل    یخـوب حـالات بـه   شـتر یآن در ب یفراهم ـ شیافزا

  صورت گرفته است.  

) نشـان داد کـه   9مدل (جـدول   یابیو ارز یاعتبارسنج جینتا

عملکـرد ثبـت    ریشده توسط مـدل و مقـاد   ینیبشیپ ریمقاد نیب

وجود دارد  یو توافق خوب یهمبستگ ،يامزرعه شیشده در آزما

)97/0=2R90/5 نی). همچن%=nRMSE يبـالا  ییکننده تواناانیب 

تطـابق   نی. چن ـاسـت رقـم   نیعملکرد دانه ا يسازهیمدل در شب

 CERES-Maizeمـدل   وسیلهبهشده  ینیبشیپ ریمقاد نیب یخوب

گـزارش   زین گریشده توسط پژوهشگران د يریگاندازه ریبا مقاد

  ).10شده است (

مربـوط بـه    يمارهـا یتمام ت، در ZP 677 دیبریمورد رقم ه در

 تـروژن ین لـوگرم یک 240مصرف  ماریاز ت ریغه (ب ياریآب يهامیرژ

شده توسط مـدل   ینیبشیپ ری) مقاددیشد یتنش خشک طیشرا در

بـود.   تـر نییپـا  يامزرعـه  شیحاصل از آزمـا  ریبا مقاد سهیدر مقا

آب  یبه فراهم رقماین واکنش  يسازهیشب دهدینشان م 5جدول 

مزرعـه توسـط مـدل     طینسبت به شرا یبا تناسب خوب نتروژیو ن

گزارش  راًیاخ شیآزما نیمشابه با ا يهاافتهیصورت گرفته است. 

 يمربعـات خطـا   نیانگی ـم شهیو ر نییتع بی). ضر27شده است (

تمـام   انی ـ) در م9رقم (جـدول   نیا ينرمال شده محاسبه شده برا

 ـدرصـد   25/9و  97/0برابـر بـا    بیترتبه مارهایت  جینتـا  نی ـود. اب

 ـبریقابـل قبـول عملکـرد دانـه رقـم ه      يسـاز هیدهنده شـب نشان   دی

ZP 677 بود.   تروژنیآب و ن تیریمد طیشرا در  

 ـبریعملکـرد رقـم ه   يسـاز هیشب جینتا سهیمقا  در SC 704 دی

آمده است.  5در جدول  تروژنیو مصرف ن ياریسطوح مختلف آب

 يکـود  طوحس ـ جزهب موارد اغلب در است مشخص که طورهمان

شـده   ینیبشیپ ریمقاد ،دیتنش شد ياریآب میسوم و چهارم در رژ

 گریکـد یبـه   رمـذکو  ریشده بود، هرچند مقاد يریگکمتر از اندازه

عـدم مصـرف    يمارهایاختلاف در مورد ت نیبودند. البته ا کینزد

 طـور بـه  مارهـا یت رینسبت بـه سـا   ياریآب يهامیکود در تمام رژ

و  98/0 یهمبسـتگ  بیبـود. ضـر   شـتر یب يداریمعن و محسوس

nRMSE  کـار بـه مـدل   يبالا ییتوانا انگریب درصد 46/8برابر با 

 ـبریرقم ه رتعملکرد دانه ذ ینیبشیپ يرفته برا  در SC 704 دی

است  شیآزما نیمکان ا یمیاقل طیو شرا یمورد بررس يمارهایت

 يبـالا  ییبـه دقـت و کـارا    زی) ن1و کلمنت ( ي). اسد9(جدول 

 طیعملکـرد ذرت در شـرا   ین ـیبشیپ يبرا، CERES-Maizeمدل 

  .انداشاره کرده ياریو آب آب تروژنیسطوح مختلف ن

  

  تودهستیعملکرد ز

شـده   يری ـگشده و انـدازه  ینیبشیتوده پستیعملکرد ز سهیمقا

آورده شــده اســت. مــدل  6در جــدول  DC 370 دیــبریرقــم ه

CERES-Maize وگرمل ـیک 180مصـرف   مـار یجز در مـورد ت هب 

توده را ستیعملکرد ز ،دیتنش شد طیشرا دردر هکتار  تروژنین

  اخـتلاف  نی ـزد. البتـه ا  نیشده تخم يریگاندازه ریاز مقاد شتریب
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 ـتغ نیهمچن ،بود زیدر اغلب حالات ناچ تـوده در  سـت یز راتیی

و  2R ریرا نشــان داد. مقــاد یمختلــف رونــد مشــابه يمارهــایت

nRMSE ـترت(به   ـا ي) بـرا درصـد  86/4و  97/0 بی  ـبریه نی  دی

رفتـه   کـار بـه خوب و قابل قبول مدل  يسازهیمشخص کننده شب

 جـه یرنت). د9توده اسـت (جـدول   ستیعملکرد ز ینیبشیپ يبرا

 يسـاز هیدر شـب  CERES-Maizeمدل  یابیارز يبرا یبررس کی

 ـبه سطوح مختلف آب ياواکنش ذرت دانه  تـروژن یو کـود ن  ياری

 راتیی ـرونـد تغ  نیمدل در تخم نیا يبا دقت بالا يسازهیبه شب

 تروژنیو کود ن ياریمختلف آب يهامیرژ درتوده ستیعملکرد ز

  ).  27اشاره شده است (

شده  ینیبشیپ ریمقاد یکی، نزدZP 677 دیبریمورد رقم ه در

مربوط بـه سـطح تـنش     يمارهایشده در ت يریگاندازه ریبه مقاد

 ـآب يهـا می ـرژ رینسبت بـه سـا   یخشک میملا بـود.   شـتر یب ياری

عدم مصـرف کـود در    ماریدر ت ریمقاد نیا نیاختلاف ب نیشتریب

 جیتـا ). ن6مشـاهده شـد (جـدول     یخشـک  دیتنش شـد  طیشرا

 ـ ی) توافق خوب9مدل (جدول  یابیارز  ـگانـدازه  ریمقـاد  نیب  يری

ن را نشا دیبریه نیصفت مذکور در ا يشده برا ینیبشیشده و پ

  ).  nRMSE=%69/6و  2R=93/0داد (

شـده   يسـاز هیمشخص کرد که واکـنش شـب   يسازهیشب جینتا

و  يارینسبت به آب SC 704 دیبریتوده ذرت رقم هستیعملکرد ز

شـده در   يری ـگروند مشابه با واکـنش انـدازه   تروژنیکاربرد کود ن

 یواکـنش اخـتلاف کم ـ   یمزرعه را نشان داد، البته در مقدار بزرگ

کمتـر از   مارهـا یکـه مـدل آن را در تمـام ت    يطوربه ،شده مشاهد

 سـت یز دی). تول6ثبت شده در مزرعه محاسبه کرد (جدول  ریمقاد

 ياز تشعشـعات فعـال فتوسـنتز    یتـابع  عنـوان بهتوده توسط مدل 

 عنـوان بـه کـه خـود    شودیزده م نیتخم اهیشده توسط گ افتیدر

 تـوده زیسـت رد عملک ن،یاز شاخص سطح برگ است. بنابرا یتابع

 جـه یدرنت توانـد یشده توسـط مـدل احتمـالاً م ـ    ینیبشیپ ترنییپا

 ـبریه نی ـشاخص سطح برگ کمتـر در مـورد ا   ینیبشیپ باشـد   دی

 بیضـرا  نیاشتباه در تخم لیدلممکن است به نیا نی). همچن12(

 زی ـشـدن شـاخص برداشـت و ن    شـتر یباشد که منجر بـه ب  میتسه

 ای ـو  شـود یم ـ یر موقـع واسـنج  د تـوده زیست ترنییپا ینیبشیپ

دلیل اشتباه مدل در تخمین محتواي آب خاك باشد که هـدرروي  به

دلیل آبشویی را نسبت بـه شـرایط واقعـی مزرعـه بیشـتر      نیتروژن به

توده گیـاهی را در اثـر کـاهش محتـواي     نشان داده که نهایتاً، زیست

 ).41( زنـد. نیتروژن قابل دسترس گیـاه زراعـی، کمتـر تخمـین مـی     

ــرا 2Rمقــدار  را نشــان داد.  98/0عــدد   704SC دیــبریرقــم ه يب

 ـآب يهامیتمام رژ انیدر م nRMSE نینهمچ  تـروژن یو کـود ن  ياری

عملکــرد  CERES-Maizeبــود کــه نشــان داد مــدل  درصــد 12/8

  ).9(جدول  کندیم يسازهیشب یرا با دقت مطلوب تودهزیست

  

  دانه تروژنین

 ـفیک نییتع يبرا یخوب اریدانه مع تروژنین . اسـت دانـه غـلات    تی

 ـبـه تول  يسازهیشب يهامدل نکهیا يبرا  نیـی تع يکننـدگان بـرا   دی

 نیتخم ـ دی ـکمک کننـد با  تروژنین تیریمناسب مد يهاياستراتژ

 يسـاز هیشـب  جی). نتا23دانه داشته باشند ( تروژنین زانیاز م یقیدق

) مشخص کرد که رونـد  7(جدول  DC 370 دیبریدر مورد رقم ه

 تـروژن یآب و ن یفراهم ـ شیدانه در پاسخ به افزا تروژنین شیاافز

شـده   يسـاز هیشب CERES-Maizeتوسط مدل  یقبول قابل طوربه

 ـدانـه را در سـطح آب   تروژنیاست. مدل ن از  شـتر یمطلـوب ب  ياری

در سطوح  لاتحا شتریزد. اما در ب نیشده تخم يریگاندازه ریمقاد

آمـده از   دستبه ریتر از مقادشده کم ینیبشیپ ریمقاد ياریآب گرید

 نیانگی ـم شـه یو ر 94/0 نیـی تع بیبـود. ضـر   يامزرعـه  شیآزما

ــب درصــد 26/7 يمربعــات خطــا ــا انگری ــالا ییتوان ــدل در  يب م

 ـا تـروژن یعملکرد ن ینیبشیپ  ـبریه نی مختلـف   يهـا می ـرژ در دی

  ).9است (جدول  تروژنیو کود ن ياریآب

نیتروژن دانه رقم دهند که میزان نشان می 7هاي جدول داده

است که از سویی  DC 370بالاتر از هیبرید  ZP 677هیبرید 

تواند به بالاتر بودن محتواي نیتروژن دانه و از طرف دیگر به می

بیشتر بودن عملکرد دانه این هیبرید نسبت به هیبرید دیگر نسبت 

سازي شده و داده شود. البته مقایسه عملکرد نیتروژن شبیه

 ZP 677 دهد که رقمشده این دو هیبرید نشان میگیري اندازه

تأثیر منفی بیشتري از تنش خشکی اعمال  DC 370نسبت به 

  شده گرفته است و عملکرد نیتروژن آن کاهش نسبی بیشتري
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  دهد که مدلخوبی نشان میبه 7داشته است. جدول 

CERES-Maize روند کاهش نیتروژن دانه رقم ZP 677  در نتیجه

 ،اعمال تنش خشکی را مشابه با حالتی که در مزرعه مشاهده شد

بینی کرد. همچنین تغییرات نیتروژن دانه در اثر تغییر پیش

سطوح کود نیتروژن با شرایط مزرعه تطابق و همسانی مناسبی 

ژن دانه را کمتر از داشت. هرچند مدل در اغلب حالات نیترو

سازي کرد که اي شبیهگیري شده در آزمایش مزرعهمقدار اندازه

بینی کمتر از مقدار واقعی عملکرد دانه تواند به پیشدلیل آن می

). ضریب تعیین 5در این هیبرید نسبت داده شود (جدول 

هاي ) گویاي همبستگی خوب بین داده95/0محاسبه شده (

گیري شده در شرایط آزمایش ل و اندازهبینی شده توسط مدپیش

) هرچند درصد 30/11محاسبه شده ( nRMSEاي است. مزرعه

تواند گواه بر دقت دست آمد، اما میهب DC 370بیشتر از هیبرید 

 دربینی روند تغییرات نیتروژن دانه خوب مدل در پیش

شرایط این آزمایش باشد  درتیمارهاي آبیاري و نیتروژن 

 ). 9(جدول 

هاي خروجی مدل براي نیتروژن رقـم هیبریـد   مقایسه داده

SC 704  نشان داد که مدلCERES-Maize  خـوبی اثـرات   بـه

سطوح مختلف فراهمی آب و نیتروژن بر نیتروژن این هیبریـد  

کند. نتـایج نشـان داد کـه در بیشـتر حـالات      سازي میرا شبیه

ت خصوص براي سطح تنش ملایم) مدل مقادیر کمتري نسب(به

). محقـق  7دسـت آورد (جـدول   گیري شده بهبه مقادیر اندازه

بینـی  سازي نیتروژن دانه نشان داد کـه پـیش  دیگري نیز با شبیه

گیري شده بـود، امـا رونـد افـزایش     مدل کمتر از مقادیر اندازه

نیتروژن دانه در نتیجه افـزایش مصـرف کـود نیتـروژن کـاملاً      

 ـمطابق با مقادیر واقعی به ). مـدل همچنـین   7ود (دست آمده ب

خوبی اثرات تنش خشکی بر میزان نیتروژن دانه را مطابق بـا  به

سازي کرد. ضریب تعیین بـراي  اي شبیهشرایط آزمایش مزرعه

را  94/0عـدد   SC 704تمام تیمارهاي مربوط به رقـم هیبریـد   

هـاي  نشان داد که گویاي همبستگی و تطـابق خـوب بـین داده   

نیـز   nRMSEیري شده است. محاسبه گبینی شده و اندازهپیش

بینی با دقـت نسـبتاً   درصد را حاصل کرد که پیش 69/10عدد 

بالاي نیتروژن دانه در پاسخ به تیمارهاي این آزمـایش توسـط   

). در آزمایشی 9دهد (جدول را نشان می CERES-Maizeمدل 

سـازي پویـایی نیتـروژن تحـت     در شبیه CERES-Maizeمدل 

نیتروژن مورد ارزیابی قرار گرفت و مدل اثرات مدیریت آب و 

ــه خــوبی جــذب نیتــروژن را در ذرت در منطقــه گرمســیري  ب

  ).1سازي کرد (شبیه

  

  مصرف آب ییکارا

مدل  یمصرف آب حاصل از خروج ییکارا يهاداده نیب سهیمقا

 8در جـدول   يامزرعـه  شیشـده از آزمـا   يری ـگاندازه ریو مقاد

جدول مشـخص اسـت    جینتا از که طورآورده شده است. همان

داده در مـورد رقـم    يدو سـر  نیب یخوب اریبس یکیتطابق و نزد

ــبریه ــ نیشــتریوجــود داشــت. ب DC 370 دی ن یمطابقــت در ب

مشاهده شـد. مـدل رونـد     ياریمربوط به سطح دوم آب يمارهایت

آب و  یفراهم راتییمصرف آب در پاسخ به تغ ییکارا راتییتغ

 کـه  طـور کـرد. همـان   يسازهیشب یخوبرا به دیبریه نیا تروژنین

 شیبر افـزا  يداریاثر معن ياریآب دفعات کاهش ،بود انتظار قابل

 نیشـتر یمصـرف آب گذاشـت، چنـان کـه در مجمـوع ب      ییکارا

متعلـق بـه    ریمقاد نیو کمتر ياریمربوط به سطح سوم آب ریمقاد

اظهار داشت اگـر اعمـال    زین يگریمطلوب بود. محقق د ياریآب

مصـرف   ییکارا ،خاص رخ ندهد يدوره رشد کیر د ياریآبکم

 يمارهای). در مورد ت19خواهد داشت ( شیبه افزا شیآب گرا

مدل  ینیبشیپ جیآمد. نتا دستبه یبولقابل ق جینتا زین تروژنین

اثـر مثبـت و    يای ـگو یخـوب بـه  شیحاصل از آزمـا  يهاو داده

 دی ـربیمصرف آب ه ییکارا شیبر افزا تروژنیکاربرد ن داریمعن

 ـ ریتـأث  نیمذکور است. ا  یتـنش خشـک   يمارهـا یدر ت ویـژه هب

در  يامزرعـه  شیمـدل و آزمـا   جینتا مورد در. بود ترمحسوس

اخـتلاف وجـود    یواقع رینسبت به مقاد ماریت نیارتباط با بهتر

 يبـرا  ماریت نیمدل بهتر جیکه با توجه به نتا یصورتداشت. به

بـود، امـا    4N3I مـار یمصرف آب ت ییکارا نیبه بالاتر یابیدست

 مـار یارتبـاط ت  نی ـدر ا مـار یت نینشان داد بهتر يامزرعه جینتا

4N2I  ــا ــود. نتـ ــارز جیبـ ــدول   یابیـ ــدل (جـ ــدار9مـ   ) مقـ
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 ايهاي ارقام هیبرید ذرت دانهبراي پارامتر CERES-Maizeسازي مدل ارزیابی نتایج شبیه .9جدول 

nRMSE (%) RMSE  T test 2R meanP meanO  

    DC 370هیبرید 

 شاخص سطح برگ  82/2  66/2 89/0 23/0 21/0  28/7

 )kg/haعملکرد دانه ( 4471 4309 97/0 37/0 246  90/5

  )kg/ha( تودهزیستعملکرد  12002 12435 97/0 34/0 584  86/4

  )kg/haنیتروژن دانه ( 9/66 2/67 94/0 49/0 9/4 26/7

  )kg/mmکارایی مصرف آب (  73/9  38/9  96/0  36/0  61/0  28/6

    ZP 677هیبرید 

 شاخص سطح برگ  85/2 70/2 96/0 24/0 19/0 76/6

 )kg/haعملکرد دانه ( 6189 5756 97/0 31/0 572  25/9

 )kg/ha( تودهزیستعملکرد  13805 13345 93/0 36/0 924  69/6

  )kg/haنیتروژن دانه ( 3/86 9/78 95/0 27/0 8/9 30/11

  )kg/mmکارایی مصرف آب (  57/10  86/10  91/0  40/0  03/1  73/9

    SC 704هیبرید 

 شاخص سطح برگ  87/2  70/2 94/0 19/0 21/0  15/7

 )kg/haعملکرد دانه ( 6110 5684 98/0 32/0 517  46/8

 )kg/ha( تودهزیستعملکرد  14583 13453 98/0 20/0 1184  12/8

  )kg/haنیتروژن دانه ( 2/83 2/78 94/0 35/0 9/8 69/10

  )kg/mmکارایی مصرف آب (  10/11  06/11  93/0  49/0  75/0  79/6

  

nRMSE  دهنـده دقـت   درصد را نشان داد که نشان 28/6برابر با

 ـبریه نی ـمصرف آب ا ییکارا يسازهیمدل در شب يبالا اریبس  دی

 ـ) ن96/0آمده ( دستبه نییتع بیاست. ضر  ـ زی  یهمبسـتگ  نیمب

  است. یواقع يهاشده با داده ینیبشیپ يهاادهد نیخوب ب

 ZP 677 دیبریمصرف آب رقم ه ییکارا براوردمدل در  دقت

 رقـم  بـه  نسـبت  هـا داده یهرچند همبستگ ،شد یابیخوب ارز زین

 يمارهـا یدر ت ینسـب  يخطـا  نیکمتر بود. کمتـر  DC 370 دیبریه

 يمارهـا یدر ت ینسب يخطا نیشتریو ب ياریمربوط به سطح اول آب

 قـات یتحق جـه ی). در نت8مربوط به سطح دوم مشاهده شد (جدول 

 ـ   زین يگرید  طیشـرا  درمـدل   ین ـیبشیمشخص شده اسـت کـه پ

 يشـتر یاز دقت ب یتنش خشک يمارهایمطلوب نسبت به ت ياریآب

 ـ، آب8). با توجه به جدول 13برخوردار است ( باعـث   شـتر یب ياری

تعـداد  کـاهش   گـر یو از طـرف د  هشدمصرف آب  ییکاهش کارا

 یمشـابه  جهیشاخص افزود. نت نیابر  یتوجهقابل طوربه هاياریآب

نشـان داد عـدم    جی). نتـا 4گندم گزارش شده است ( اهیدر مورد گ

 ـبریه نی ـمصرف آب ا ییبه شدت بر کارا تروژنیمصرف کود ن  دی

 شیکـه بـا افـزا    یگذاشته و باعث کاهش آن شـد. درصـورت   ریتأث

 ـنشـان داد کـه ا   شیافـزا  جیتـدر بـه شـاخص   نیا ،کاربرد کود  نی

در هکتـار نسـبت بـه     لـوگرم یک 120صفر تا  کوداز سطح  شیافزا

ــا  زیــن يگــریبــود. پژوهشــگران د شــتریب يســطوح کــود هیــبق ب

 تـروژن یبر ذرت به اثرات مثبت ن تروژنیاثرات کاربرد ن يسازهیشب

 نیبهتـر  مورد در). 25( اندمصرف آب ذرت اشاره کرده ییبر کارا
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 یخـوب  یگهمـاهن  ياشده و مزرعه يسازهیشب يهاداده نیب ماریت

مثبـت بـر    ریتأث نیشتریب 4N2I ماریت ج،یوجود داشت و بر طبق نتا

 ـبریه نی ـمصـرف آب ا  ییکارا  ـارز جیگذاشـت. نتـا   دی مـدل   یابی

)91/0=2R  73/9و%nRMSE=(   و دقـت   ییمشخص کننـده کـارا

 ـبریمصـرف آب رقـم ه   ییکـارا  يسـاز هیشـب  يمدل بـرا  يبالا   دی

ZP 677 اسـت   شیآزمـا  نیا یو خاک یتیریمد ،یمیاقل طیشرا در

 يسـاز هیحاصل از شب يها). ارتباط و تطابق خوب داده9(جدول 

 ـا يبـالا  ییو کـارا  يامزرعه يهاو داده CERES-Maizeمدل   نی

در  نییپـا  RMSEمصـرف آب ذرت بـا    ییکارا ینیبشیمدل در پ

  ).11گزارش شده است ( زین يگرید قاتیتحق جهینت

 ییبر کارا تروژنیبه آب و ن یدسترس زانیدر م رییتغ اثرات

 يامزرعـه  طیمطابق بـا شـرا   SC 704 دیبریمصرف آب رقم ه

 يدو سـر  نیب یشد، هرچند اختلاف کم ینیبشیتوسط مدل پ

در مـورد سـطح اول    هـا ینیبشیپ نیداده وجود داشت. دقت ا

 ـبود. در مورد ا شتریسطوح ب رینسبت به سا ياریآب  ـبریه نی  دی

اثـرات   ياری ـکـاهش دفعـات آب   جـه یدر نت ياریآباعمال کم زین

و  يمصـرف آب گذاشـت. قمـر    ییبر کـارا  یتوجهمثبت قابل

کـه در خوزسـتان انجـام     یشیآزما جهیدر نت زی) ن17همکاران (

مصرف آب  ییکارا CERES-Maizeدادند گزارش کردند مدل 

 ـبکرد و  يسازهیشب یخوبرا به SC 704ذرت رقم  داشـتند   انی

. افتی شیافزا یشاخص با کاهش حجم آب مصرف نیا ریمقاد

 ـبـر ا  تـروژن یاثرات ن يسازهیشب جینتا  يای ـگو زی ـصـفت ن  نی

کــاربرد  شیافــزا جــهیآن در نت داریمحســوس و معنــ شیافــزا

دوم و سوم) بود. مطابق  یآب يهامیرژ درخصوص ه(ب تروژنین

 ریتا دوم تأث لطح اواز س تروژنین شیافزا گر،ید دیبریبا دو ه

 شیمصرف آب گذاشـت و بـا افـزا    ییکارا شیبر افزا يادیز

نسبت بـه   شیافزا نیاز سطح دوم تا چهارم ا تروژنیکاربرد ن

 کـه  طـور نشان داد. همـان  یسطح اول کمتر بود و روند نزول

 مـار یت دهنـد ینشان م ياو مشاهدات مزرعه يسازهیشب جینتا

4N2I مصـرف آب در   ییار کـار مقـدا  نیشتریباعث حصول ب

 زی). آنـال 8شـد (جـدول    يو کود یمختلف آب يمارهایت نیب

 ی) نشـان داد کـه مطابقـت و همبسـتگ    9(جـدول   ونیرگرس

 ـ  يهـا داده نیب یخوب  يهـا مـدل و داده  ین ـیبشیحاصـل از پ

ــدازه ــگان ــرا  يری ــده در ش ــه طیش ــت   يامزرع ــود داش وج

)93/0=2R(ییکــارا ینــیبشیمــدل در پــ ییکــارا نی. همچنــ 

خــوب گــزارش شــد  اریبســ دیــبریرقــم ه نیــآب ا فمصــر

)79/6%nRMSE=(ــا ــالا  یی. توانــ ــت بــ ــدل يو دقــ  مــ

CERES-Maize مصـرف آب ذرت در   ییکارا يسازهیدر شب

    ).25آمده است ( دستبه زین يگرید قاتیتحق

  

  گیرينتیجه

ــ ــا یبررس ــ جینت ــدل  یخروج ــو ارز CERES-Maizeم و  یابی

 شـه یو ر نییتع بیضر يهاز شاخصآن با استفاده ا یاعتبارسنج

قابـل قبـول    ینرمال شده پس از واسنج يمربعات خطا نیانگیم

 ـتغ ین ـیبشیآن در پ يو دقت بالا ییمدل گواه بر کارا نیا  راتیی

مورد مطالعه (شاخص سـطح بـرگ، عملکـرد دانـه،      يپارامترها

مصـرف آب) سـه    ییو کـارا دانـه   تروژنین توده،زیستعملکرد 

 یدر پاسخ به سـطوح متفـاوت فراهم ـ   يات دانهذر دیبریرقم ه

. اسـت منطقـه گنابـاد    یو خـاک  یمیاقل طیشرا در تروژنیآب و ن

شـده توسـط مـدل و     يسازهیشب يهاداده نیب یاگرچه اختلافات

مـدل   غلـب اداشـت و   وجـود  يامزرعه طیمشاهده شده در شرا

 يامزرعـه  شیثبـت شـده در آزمـا    ریپارامترها را کمتـر از مقـاد  

 ـا راتیی ـزد، اما رونـد تغ می نیتخم و اثـرات تـنش    رهـا یمتغ نی

 ،مزرعـه  طیو مطابق با شرا یخوبهب تروژنین یو کود ده یخشک

-CERES يسـاز هیاستفاده از مـدل شـب   ن،یشد. بنابرا يسازهیشب

Maize در  تـروژن یآب و ن تیریمـد  يهايراتژاست یبررس يبرا

به بـا منطقـه   مشـا  یو خاک یمیاقل طیدر شرا ياکشت ذرت دانه

  است. هیگناباد قابل توص

  

   يسپاسگزار

 ـ  يمراتـب تشـکر و سپاسـگزار    لهیوس نیبد خـاطر  هخـود را ب

 ـ مانهیصم يهمکار  سـتگاه یا کارکنـان و  نیمسـئول  غی ـدر یو ب

دن کـر گنابـاد در فـراهم    یع ـیو منـابع طب  يکشاورز قاتیتحق

  .میداریاعلام م شیانجام آزما ياامکانات مزرعه
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Abstract 

In this research, CERES-Maize crop model was calibrated, validated and evaluated for different maize hybrids under 
climatic conditions of Gonabad, east of Iran. For this purpose, an experiment was carried out based on a split-split plot 
randomized complete blocks design. Main factor consisted of three irrigation regimes (optimum irrigation, moderate 
drought stress, and severe drought stress), subplot factor included of four levels of nitrogen fertilizer (0, 120, 180, and 
240 kg/ha) and sub-subplot factor consisted of three maize varieties (DC 370, ZP 677, and SC 704). CERES-Maize 
model simulated maximum leaf area index of maize varieties with high precision. However, in most of situations 
predicted values underestimated as compared with actual values. In addition, the model predicted kernel yield and 
biological yield of three mentioned maize varieties, reasonably. Variations of kernel nitrogen yield of maize varieties 
under different water and nitrogen regimes were simulated very well by the model. Although, in most of treatments 
model data values were lower than measured data from field experiment. Model simulated the increases of water use 
efficiency due to decrease of water supply and increase of nitrogen application, reasonably. Yet, the model accuracy for 
prediction of water use efficiency of maize with increase of drought stress level was slightly decreased and deviation of 
the two data sets was increased. According to the results of this research, the CERES-Maize model could be suggested 
for decision making in maize production for climatic regions similar to location of this experiment. 
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