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مقدمه
باکشاورزيدرکامپیوتريهايمدلکاربرد

رشدهايمدل.استگسترشدر حالزیاديسرعت
تغییراتنحوهبهترفهمجهتدمفیابزاريگیاهی

عواملوهانهادتغییراتاساسبرتولیدعملکرد
,Bannayan(باشندمیمحیطی 2003(.

بینبرهمکنشنتیجهمحصولعملکردمیزان
سیستمیکعنوانبهاتمسفروگیاهآب،عوامل خاك،

,Soltani and Torabi(باشدمیپیوسته در . )2009
سازي گیاهان زراعی دانش بیههاي شعلوم زراعی مدل

هاي مختلف علمی شامل جنبهيهانسان دربار
شناسی کشاورزي، فیزیک خاك، شیمی خاك، هوا

فیزیولوژي گیاهان زراعی، اصلاح گیاهان و زراعت را 
بینی رشد، نمو و وسیله روابط ریاضی براي پیشبه

از این ،عملکرد گیاهان زراعی امکان پذیر ساخته است
عنوان ابزار سازي گیاهان زراعی بههاي شبیهرو مدل

اصلی انتقال علوم زراعی به عصر اطلاعات شناخته 
Kiyani(شوند می et al., تغییر اقلیم، نوسانات ). 2004

بینی عملکرد، آلودگی محیط زیست، اقلیمی، پیش
هاي دیگر از جمله کشاورزي پایدار و بسیاري از جنبه

سیله مدل مورد مطالعه قرار وهایی هستند که بهزمینه
Panda(گیرند می et at., ا هبا استفاده از مدل).2003

هاي انجام شده در توان نتایج آزمایشبه سهولت می
یک منطقه و یک دوره زمانی مشخص را به مناطق و 

جایگزین مناسب و هاي دیگر تعمیم داد، لذا زمان
ها هستند ارزان قیمتی براي این نوع آزمایش

)Andarzian et al., سازي هاي شبیهمدل). 2009
جویی در زمان ها و صرفههزینهباعث کاهش چشمگیر 

قابل قبولی به شوند و نتایج پژوهشی را با دقت می
ها به طور اکنون مدلمه. دهندمناطق دیگر تعمیم می

وسیعی در مناطق مختلف دنیا به عنوان یک ابزار مهم 
ی مورد استفاده قرار یو اجرامدیریتی در ابعاد پژوهشی

Bannayan(گیرند می et al., راستاایندر).2003

بینیپیشنتیجهدروگیاهرشدمراحلسازيشبیه
مدیریتوبهترریزيبرنامهبهمنجرمحصول،عملکرد

از انواع این .شدخواهدمحصولتولیدرونددرترآکار
بردرا نام CERES-Maizeتوان مدلها میمدل

)Binder et al., اولین بار توسط این مدل .)2008
,Jones and Kiniry(جونز و کینیري معرفی )1986

ها توسعه پیدا کرد و به عنوان یک شد و بعد از سال
قرار گرفت DSSAT-CSM1رمدل در نرم افزا

)Hoogenboom et al., این مدل رشد ذرت را ).2003
و هوا، خاك، شرایط به آبانه در واکنشصورت روزهب

مزرعه و هاي مدیریت ان کود، استراتژيمیز،محیطی
زیست ، تجمع و تسهیم همچنین توسعه فنولوژیکی

کندسازي میدر نهایت عملکرد شبیهو توده کل
)Jones et al., این مدل براي ،همچنین.)2003

نیتروژن مطالعات پیش بینی عملکرد، مدیریت آب و
یا مورد استفاده قرار گرفته است و طور وسیعی در دنبه

نتایج حاکی از دقت خوب مدل در پیش بینی عملکرد 
باشد ریوهاي مختلف محیطی و مدیریتی میتحت سنا

)Lin et al., همچنین CERES- Maizeمدل . )2000
سازي اثرات رقم، تراکم کاشت، آب و هوا، براي شبیه

گیاه رطوبت خاك و نیتروژن روي رشد، نمو و عملکرد 
ذرت طراحی شده است و طوري توسعه یافته است که 

بینی عملکرد، سطح مزرعه و تواند براي پیشمی
یات یاین اهداف تا حدي سطوح جز.منطقه مفید باشد

Nouna(نمایدمدل را ترسیم می et al., 2000 .(
Xevi(اکسوي و همکاران  et al., مدل ) 1996

CERES-Maize را با مدلSWATRER-SUCROS

طوبت ردر عملکرد، شاخص سطح برگ، محتواي 
بالاي سطح زمین یک رقم زیست توده کلخاك و 

نتایج این محققان نشان .ت مورد مقایسه قرار دادندذر
محتواي رطوبت خاك، CERES-Maizeمدل داد که

1 -.Decision Support System for Agrotechnology

Transfer – Crop Simulation Model
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ا بالاي سطح زمین را بزیست توده کلسطح برگ و 
ه شده،مشاهدهاي نسبت به داده% 95درجه اطمینان 

هاي اي از برنامهمجموعهDSSAT.سازي کردشبیه
کنند و قل است که به صورت هماهنگ عمل میمست

سازي گیاهی که در مرکز مدل هاي شبیهشامل مدل
هاي ین مدلیکی از اCERES-Maizeوقرار دارند 

سازي ذرت سازي قطعی است و براي دقت شبیهشبیه
ی مراحل توسعه دهمحصولدر مراحل رشد، توسعه و

، بیلان فنولوژیکی، توسعه سطح برگ، زیست توده کل
در بندي آن آب خاك و نیتروژن خاك و تقسیم

. گیردهاي گیاهی را در نظر میاندام
واسنجی ،در این تحقیق با استفاده از این مدل

% 20با استفاده از تیمارهاي باCERES-Maizeمدل 
انجام ب واسنجیدست آوردن ضرایهتخلیه رطوبتی و ب

براي برآورد عملکرد محصول CERES-Maizeمدل و 
،40و زیست توده کل در زمان برداشت با تیمارهاي 

تخلیه رطوبتی و مقادیر مختلف کود % 60،80
.ارزیابی شدنیتروژن

هامواد و روش
مزرعه تحقیقاتی دانشکده این تحقیق در 

طول آزاد اسلامی واحد شیراز با کشاورزي دانشگاه 
دقیقه و عرض جغرافیایی 36درجه و 52جغرافیایی 

1810دقیقه و ارتفاع از سطح دریاي 33درجه و 29
با مساحت در قطعه زمینی 1389-90در سال زراعی 

از خاك قطعه زمین مورد .اجرا شدمتر مربع 3000
براي دقت در نتایج آزمون خاك،کشت در هر دو سال

تهیه متري سانتی30- 60و 0- 30از عمق نمونه10
آنالیز کیلوگرمی جهتیک شد و در نهایت یک نمونه

نتایج تجزیه .منتقل گردیدشناسی به آزمایشگاه خاك
.باشدمی1شرح جدول خاك منطقه مورد آزمایش به

در هاي خرد شدهصورت کرتین آزمایش بها
چهار تکرار درهاي کامل تصادفیطرح بلوكقالب 

خاك آبیاريهاي شامل رژیمي اصلیهاکرت. اجرا شد
.باشدمیکود نیتروژنهاي فرعی شامل و کرت

D120:شاملفاکتور اصلی چهار رژیم آبیاري
درصد FC( ، :D240 %20(درصد تخلیه رطوبتی

درصد تخلیه FC( ،:D360 %40(تخلیه رطوبتی
درصد تخلیه رطوبتی D480:و )FC %60(رطوبتی

)80% FC(سطح کود 4رعی شامل فاکتور فو
، کیلوگرم نیتروژن خالص در هکتارN1:150نیتروژنه

N2:200کیلوگرم نیتروژن خالص در هکتار ،:N3

N4:300و کیلوگرم نیتروژن خالص در هکتار250
.بودکیلوگرم نیتروژن خالص در هکتار

که در سه بوداوره دکونیتروژن خالص از منبع
ظهور گل نر به میزان ان کاشت، ساقه رفتن و زم

رقم مورد استفاده .اعمال شدمساوي در هر سه زمان، 
گل سین(ايرقم هیبرید جدید زودرس ذرت دانه

در مناطق بود که مناسب براي کشت دوم ) 260کراس
با بعد از برداشت گندممعتدل و معتدل سرد کشور 

در باشد که روز می105-110طول دوره رشد
واصفهان، خراسانفارس، يهااستانمثلی مناطق

تیر ماه انجام 15کاشت در . شودکشت میکرمانشاه
عدد، تعداد خط در 16تعداد کرت در هر بلوك .شد

75متر به فاصله 6و طول هر خط 6هر کرت 
بوته در متر مربع با 7ها با تراکم متر بین ردیفسانتی

توجه به درصد قوه نامیه، خلوص فیزیکی و وزن هزار 
براي جلوگیري از نفوذ آب از . انه در نظر گرفته شدد

ها، یک خط هاي تحت آبیاري به سایر پلاتپلات
متر فاصله بین 5/1هاي فرعی و نکاشت بین پلات

متر در نظر 2هاي اصلی و فاصله بین تکرارها نیز پلات
اي با ها به صورت قطرهه کرتلیآبیاري ک.گرفته شد

با فاصله )Tape(ستیکی استفاده از نوارهاي پلا
اتمسفر، 20متر و تحمل فشار سانتی20هاي نازل

ها با استفاده حجم آب ورودي به کرتکهگردیدانجام 
اعمال تنش آبی . دشمیاز کنتور محاسبه و تنظیم 
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ZGS(برگی5در مرحله بعد از استقرار گیاه  و ) 23
اعمال تیمار کود نیتروژن در هر دو سال در سه مرحله

ZGS(قبل از کاشت، قبل از ساقه رفتن  و ظهور ) 23
ZGS(گل نر .انجام گردید) 50

در طول آزمایش مبارزه شیمیایی انجام نگرفت 
در . صورت مکانیکی انجام شدهرز بهمبارزه با علفو 

صورت دستی هبرگی عملیات تنک کردن ب4مرحله 
با توجه به اطلاعات ر طول آزمایشد.انجام شد

ارتفاع پارامترهايدي مورد نیاز براي اجراي مدلورو
Mansouri(بوته، تعداد برگ بوته، شاخص سطح برگ

et al., و تجمع ماده خشک برگ، ساقه)2010
)Radfords, پس از شروع مرحله6طی ،و کل)1967

به فواصل ) روز پس از کاشت35(اعمال تنش خشکی 
Mansouri(دانه و عملکردروز یک بار15 et al.,

.یري قرار گرفتگمورد اندازهنیز) 2010
هاي شاخصسازي با استفاده از نتایج شبیه

:آماري زیر مورد ارزیابی قرار گرفت
ریشه میانگین مربعات خطاي نرمال شده -1

)RMSEn(:
)1(

مقدار : مقادیر پیش بینی شده، : که
گیري شده میانگین مقادیر اندازه: گیري شده، اندازه

تر از کمRMSEnاگر مقدار . باشدتعداد نمونه میو
RMSEnسازي بسیار خوب، اگر درصد باشد شبیه10

د باشد ـدرص20تر از د و کمـدرص10تر از بیش
درصد 20بیش تر از RMSEnسازي خوب، اگر شبیه
خوب وسازي نسبتاًهدرصد شبی30تر از و کم

RMSEn سازي ضعیف ارزیابی بیهدرصد ش30بالاي
Cedron(شود می et al., 2005.(

: شاخص توافق ویلموت-2
این شاخص داراي مقادیري بین صفر و یک 

زدیک به یک بیانگر برازش بهتر است که مقادیر ن
Soler(باشندمی et al., 2007(.

)2(

و رها متغیمشابهه اخیرمتغیرها و ضرایب رابط
.باشندمی1ضرایب رابطه 

نتایج و بحث
% 20واسنجی مدل با استفاده از تیمارهاي با 

ضرایب ژنتیکی محاسبه . تخلیه رطوبتی انجام شد
:در ذرت شامل)2جدول (شده

P1 : مقدار درجه روز رشد)GDD( از مرحله ،
در این مدت گیاه(جوانی زنی تا انتهاي مرحلهجوانه

بر حسب درجه ) به تغییرات طول روز حساس نیست
.لسیوسس

P2 :،میزان تاخیر بیان کننده اثر مدت روشنایی
مین طول روز مطلوب عدم تادر رشد ذرت در صورت

فتن گیاه در فتوپریودي با یک ساعت که با قرار گر
.افتدفتوپریود مطلوب اتفاق میتاخیر از
P5 :ی شدن تا مقدار درجه روز از زمان ابریشم

.لسیوسرسیدن فیزیولوژیک بر حسب درجه س
G2 :حسب حداکثر تعداد دانه در هر گیاه که بر

. شودتعداد دانه در گیاه بیان می
G3:در سرعت رشد دانه در مرحله پر شدن دانه

.کندمیبیان mg.day-1حسب برشرایط بهینه رشد را 
PHINT : مقدار درجه روز مورد نیاز براي ظاهر

دن یک برگ جدید یا به عبارتی زمان گرمایی لازم ش
بین ظاهر شدن دو برگ متوالی بر حسب درجه 

.لسیوسس
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هاي واسنجی شده براي ارزیابی مدل با داده
براي عملکرد محصول داراي شاخص توافق % 20تیمار

و ریشه میانگین مربعات خطاي نرمال تبیینو ضریب 
باشد و برايدرصد می10و 94/0،89ترتیب شده به

25و 86، 76/0ترتیب بهزیست توده کل این ضرایب
دهنده درستی واسنجی دست آمد که نشانهبدرصد 

با استفاده از ضرایب واسنجی شده .باشدمدل می
نتایج مدل براي سایر تیمارها براي عملکرد محصول و 

.در زمان برداشت اعتبار سنجی شدندزیست توده کل
سازي گیري شده و شبیهازهدمقادیر انارتباط

نشان داده شده 1شده عملکرد محصول در شکل 
ریشه میانگین مربعات خطاي نرمال شده . است

)RMSEn(، شاخص توافق)d ( تبیینو ضریب)R2 (
دست آمد و عملکرد هدرصد ب82و 9/0، 18ترتیب به

با افزایش مقدار کود در . محصول خوب ارزیابی شد
عملکرد محصول در واحد رطوبتیتخلیه % 20تیمار 
افزایش یافت که بیشترین عملکرد مربوط به سطح 

اما در باشد،کیلوگرم در هکتار می300ي سطح کود
ح کودي ها بیشترین عملکرد مربوط به سطرسایر تیما

افزایش کود باعث ،باشدکیلوگرم در هکتار می250
چون در عملکرد محصول در واحد سطح شد،کاهش 
اما آب کافی ،که کود نیتروژن افزایش یابدصورتی 

براي حلالیت کود وجود نداشته باشد این عنصر 
Gungula(شودغذایی جذب خاك نمی et al.,

گیري ترین اختلاف بین مقادیر اندازهبیش. )2003
d2n2سازي شده توسط مدل در تیمار شده و شبیه

ر در تیماو کمترین اختلاف) کیلوگرم در هکتار425(
d1n3)سازي شده گیري شده و شبیهکه مقادیر اندازه

).2شکل (دیده شد ) باشدبا هم برابر میتوسط مدل 
سازي شدهگیري شده و شبیهمقادیر اندازه

. نشان داده شده است3در شکل زیست توده کل
،)RMSEn(ریشه میانگین مربعات خطاي نرمال شده 

ترتیب به) R2(و ضریب همبستگی ) d(شاخص توافق 

زیست توده کلدست آمد و هدرصد ب76و 84/0، 29
زیست توده در اکثر تیمارها . خوب ارزیابی شدنسبتاً

سازي شده است که به کمتر از مقدار وقعی شبیهکل
یا به دلیل خطا در تخمین افرازبندي ضرایب ژنتیک و

بینی آب خاك که منجر به آبشویی علت خطا در پیش
نیتروژن و کاهش جذب آن توسط گیاه و درنتیجه 

Singh(شود میزیست توده کلکاهش  et al.,

گیري ترین اختلاف بین مقادیر اندازهبیش).2008
d4n2سازي شده توسط مدل در تیمار شده و شبیه

کمترین اختلاف در و)کیلوگرم در هکتار1192(
شکل (دیده شد )کیلوگرم در هکتارd1n1)10تیمار 

4(.
کلیگیريهنتیج

نشان داد که این CERES-Maizeارزیابی مدل 
سازي عملکرد و زیست توده کل ذرت مدل براي شبیه

هاي و براي برنامهمناسب بودهدر منطقه شیراز
تواند در منطقه میمدیریتی آبیاري و کود نیتروژن

دست آمده هتوجه به نتایج ببا. قرار گیرداستفاده مورد 
عملکرد را در مقایسه با زیست توده کل ،این مدل

سازي کرده است که این نتایج با نتایج بهتر شبیه
پاندا . حاصل از تحقیقات سایر محققان مطابقت داشت

Panda(و همکاران  et al., اثراتبررسیدر) 2004
مدلکهدادندگزارشذرتبرخشکیتنش

CERES-Maizeیی بالا، قادر است عملکرد آبا کار
یانگ .سازي کنددانه و ماده خشک ذرت را شبیه

)Yang et al., -CERESدر بررسی مدلنیز)2008

Maize نطقه شمال هیبرید مختلف در م49بر روي
راي ــوانایی بالایی بـتلدــکارولینا دریافت که م

اران همکونونابن، ولیسازي عملکرد دانه داردشبیه
)Ben Nouna et al., کردند که مدل گزارش) 2000

CERES-Maizeبینی شاخص سطح برگ، در پیش
و عملکرد ذرت تحت استرس آب زیست توده کل
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موجود در خاك در شرایط آب و هوایی منطقه نیمه 
یوسفی تلابنی.خشک مدیترانه رضایت بخش نبود

)Yusef Talabani et al., بر در طی آزمایشی ) 2010
دریافتند که این مدل CERES-Mazieروي مدل 
سازي روند ماده خشک را در حد مطلوبی توانایی شبیه

Xevi(اکسوي و همکاران.باشددارا می et al., 1996(
محتواي CERES-Maizeاظهار داشتند که مدل 

بالايت توده کلـزیسح برگ وـاك، سطـوبت خـرط

نسبت به %95ا درجه اطمینانسطح زمین را ب
کاربري . سازي کردهاي موجود در مزرعه شبیهداده

)Carberry, -CERESمدل بیان کرد که )1991

Maizeرمال ــرایط نــواند عملکرد را تحت شـتیم
در ازي کند اما توانایی بهتريــسخوبی شبیههب

دهی تا رسیدگی سازي تعداد روز از کاکلشبیه
زنی تا روز از جوانهفیزیولوژیک ذرت نسبت به تعداد 

.ه داردزنی و عملکرد دانایی مرحله جوانهانته

نتایج تجزیه شیمیایی و فیزیکی خاك زمین آزمایش- 1جدول
Table 1 – Physical and chemical properties of the soil

عمق خاك
Soli

Depth

سیلت
Silt

رس
Clay

شن
Sand

هدایت
یکیالکتر

EC

اشباع
SP

ازت کل
N

کربن آلی
OM

فسفر قابل 
	جذب 	

P

پتاسیم 
قابل جذب

K

cm%

pH

dS m-1%ppm

0-304333227.230.59540.10.439270

30-604143147.400.45660.20.364.8130

.تخلیه رطوبتی% 20ر ضرایب ژنتیکی واسنجی شده مدل بر اساس تیما- 2جدول 
Table 2- Calibration of genetic coefficient of the model on the basis of 20% moisture depletion

treatment

PHINTG3G2P5P2P1
39.208.82775.97500.386169

)kg ha-1(گیري شده عملکرد دانه ذرت دازهبا مقادیر انCERES-Maize سازي شده توسط مدل ارتباط بین مقادیر شبیه- 1شکل 
Figure 1- Relation between simulated values with measured values of corn grain yield (kg ha-1) by

CERES-Maize model
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گیري شده در با مقادیر اندازهCERES-Maize سازي شده عملکرد دانه ذرت توسط مدل مقایسه بین مقادیر شبیه- 2شکل 
سطوح مختلف درصد تخلیه رطوبتی و مقدار کود نیتروژنه 

Figure 2- Comparison between simulated values of corn yield by CERES-Maize model with
measured values at different moisture depletion and nitrogen fertilizer

گیري شده زیست توده کلبا مقادیر اندازهCERES-Maizeسازي شده توسط مدل ارتباط بین مقادیر شبیه- 3شکل
(kg ha-1)ذرت 

Figure 3- Correlation between simulated values with measured values of corn biomass (kg ha-1)
by CERES-Maize model

گیري شده در با مقادیر اندازهCERES-Maizeمقایسه بین مقادیر شبیه سازي شده زیست توده کل ذرت توسط مدل -4شکل 
نیتروژنه سطوح مختلف درصد تخلیه رطوبتی و مقدار کود

Figure 4- Comparison between simulated values of maize biomass by CERES-Maize model with
measured values at different moisture depletion and nitrogen fertilizer
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Simulation of Grain Yield and Biomass of Corn at Different

Irrigation Regimes and Nitrogen Application

Haghjoo, M.1, and A. Bahrani1

Received: January 2014, Accepted: 28 February 2015

Abstract

DSSAT-CMS computer model simulates growth, development and crop production
under the management conditions such as variation in soil moisture, soil carbon, soil nitrogen
and nitrogen leaching. In this study, first CERES-Maize model with 20% moisture depletion
and then grain yield and biomass of corn at harvesting time were calibrated. Calibration
coefficients for corn single cross 260 were P1=169, P2=0.386, P5750, G2=775.9, G3=8.82 and
PHINT39.20. Results showed that the model estimates grain yield and biomass in normalized
mean root of error squares (RMSEn), Wilmot agreement index (d) and correlation (R2)
coefficient at 18, 90 and 82 percent and 29, 84 and 84 percent respectively. Therefore,
CERES-Maize model has the high precision in simulation of these two traits and also
simulation was desirable in Shiraz region. The model simulated grain yield better than
biomass. In general, the model can be used for irrigation and nitrogen management in the
region.

Key words: Nitrogen fertilizer, Simulation, Validation, Water stress.
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