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 چكيده

جهت بهبود  درارزيابي صفات فيزيولوژيك و مرفولوژيك گياه  و شرايط محيطيهدف درك واكنش گياهان به تغيير  با محصولات كشاورزي رشد ساز هاي شبيه مدل
كارهاي  نياز كاربرد آنها در ارزيابي راه ها پيش اين مدلارزيابي عملكرد  .گيرند بهينه از منابع آب و خاك مورد استفاده قرار مي ةاستفاد به عملكرد محصول و كمك

سازي  با استفاده از روش مدل) 4نسخة ( DSSATافزاري  هاي موجود در بستة نرم از مدل CERES-Barleyدر اين مطالعه، مدل گياهي  .باشد مي مختلفي مديريت
، )T100( 100شامل  يي آبتيمارها. هاي كامل تصادفي  اجرا شد تكرار در قالب طرح بلوك سهتيمار با  11اين مطالعه، شامل . واسنجي گرديد PESTمعكوس و مدل 

90 )T90( ،80 )T80( ،70 )T70( ،60 )T60( ،50 )T50( ،40 )T40( ،30 )T30(، 20 )T20 ( 10و )T10 (با دو آبياري در زمان كاشت  نيز تيمار ديم .بود درصد نياز آبي گياه
 يدير را با دقتاين مقا T50تا تيمار د توان مي CERES-Barleyاد كه مدل نتايج نشان د. بود) T0(از اعمال تنش  پيش) فروردين 20(و اولين آبياري بهاره ) آبان 11(

% 6/3و % 9/10، %5/5دانه، كاه و كل به ترتيب برابر با  هايسازي عملكرد براي شبيه T50تا  T100 بين تيمارهايدر  SRMSE مقدار آمارة. سازي نمايد شبيه مناسب
  . محاسبه شد% 93و % 69، %95يب برابر با به ترتهاي مربوطه R2ر يدامق همچنين. بدست آمد

  واسنجي؛ سازي معكوس مدل؛ آبياري كم؛ جو :هاي كليدي واژه

  

  مقدمه

كمبود آب يكي از فاكتورهاي مهـم و تأثيرگـذار در توليـد    
لذا مطالعـه و توسـعة   . گردد محصولات كشاورزي تلقي مي

افـزايش كـارايي مصـرف     برايكارهاي مديريتي مناسب  راه
بيني عملكـرد محصـولات كشـاورزي     مچنين پيشآب و ه

مـديريتي از اهميـت زيـادي     از سـناريوهاي تحت هريـك  
كارهاي مديريتي  منظور شناخت تأثير راه به. برخوردار است

مــورد نظــر بــر توليــد محصــولات كشــاورزي، مطالعــات  
 بـر بـودن و   زمـان  اما با توجه بـه . اي مورد نياز است مزرعه
سـاز   هـاي شـبيه   مـدل ين مطالعاتي، چن توجه قابلهاي  هزينه

 30/09/1391: تاريخ پذيرش          01/04/1391 :تاريخ دريافت
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امكـان بررسـي    كه كارهايي راهعنوان ابزاري براي بررسي  هب
سرائي ( اند توسعه داده شدهآنها در همة شرايط وجود ندارد 

بـراي  اي  گسـترده در سـطح   هـا  اين مـدل . )1391تبريزي، 
 اسـتفاده  مورد زراعي محصولات توليد مديريت سازي بهينه
تغييـر   تـأثير  تواننـد  مـي  ها اين مدل چنينهم .اند گرفتهقرار 
زراعي  گياهان توليد بر خاك كربن بلندمدت تثبيت و اقليم
اين  سازگاري به براي لازم تمهيدات و نموده سازي شبيه را

  .)Hoogenboom et al., 2010(دهند ارائه را تغييرات
ــدل ــه  CERESهــاي  م ــزاري ك ــرم اف  DSSATدر بســتة ن

مختلف در سطح دنيـا مـورد    اهدافبراي اند  گنجانده شده
 Hoogenboom et al.,2003; Jones(اند  ده قرار گرفتهاستفا

et al., 2003(. ــين المللــي،  مطالعــات پيشــين در ســطح ب
سـازي رطوبـت خـاك     عملكرد موفـق ايـن مـدل در شـبيه    

)Eitzinger et al.,2004 (   و عملكـرد گنـدم)Tubiello et 

al., 1999; Panda et al., 2003 ( تحــت شــرايط تــنش
و  1382( كيــاني و همكــاران .انــد رطــوبتي را ثابــت كــرده

عملكـرد شـش    CERES-Wheat با استفاده از مدل) 1383
سـازي   شـبيه  رقم گنـدم را در دو منطقـه مشـهد و بيرجنـد    

توانـايي بـالايي    داد كه مدل با نمودند و نتايج ارزيابي نشان
. بيني نمايد شپي عملكرد رانيز و  كتواند مراحل فنولوژي مي

را در  CERES-Wheatمـدل  ) 1387(اندرزيان و همكاران 
نتايج ارزيابي . شرايط اقليمي اهواز مورد ارزيابي قرار دادند

 محاسبه شده براي مراحل RMSEايشان نشان داد كه مقدار 
چنين براي توليد مـادة  دهي، رسيدگي فيزيولوژيك و هم گل

 10تـر از   ا كـم ه ـ دانه، در همـة آزمـايش  خشك و عملكرد 
ــانگين داده ــد مي ــه    درص ــت ك ــوده اس ــاهداتي ب ــاي مش ه

مراحـل   سـازي  توانايي بالاي اين مدل در شـبيه  دهندة نشان
همكــاران و  Savin. باشــد فنولـوژي و عملكــرد گنــدم مـي  

ــابي راه) 1995( ــراي ارزي ــديريتي كارهــاي ب تيمارهــاي ( م
دو تـاريخ   مختلف، دو رقم گندم زودرس و متوسط رس و

جهت توليـد   )، زودكاشت و ديرهنگام، در دو منطقهكاشت
-CERES پـامپوس آرژانتـين بـا اسـتفاده از مـدل      گندم در

Wheat سـاله  24هاي اقليمـي روزانـه در يـك دوره     و داده

ــه بـــدون محـــدوديت  ــروژن،  گـــزارش نمودنـــد كـ نيتـ
س ر حداكثرعملكرد از كاشـت زود هنگـام و رقـم متوسـط    

كـار بـه علـت     تـر ايـن راه   آيد، كه عملكرد بيش مي دست هب
تر در طـي دوره رشـد    مصرف آب بيش گياه با منطبق شدن

كار بهترين  باران، اين راه هاي كم هرچندكه در سال. گياه بود
داد كـه كاشـت    آناليز پايداري عملكـرد نشـان   گزينه نبود و
اسـتفاده از رقـم زودرس پايـدارترين سيسـتم      ديرهنگام بـا 

) 2003( همكـاران  نايـان و ب. شرايط اسـت  توليد تحت اين
نهايي گندم در طي فصل رشد گيـاه   بيني عملكرد براي پيش

ظهـور بـرگ پـرچم و شـيري شـدن       برگي، 5 تا 3مراحل (
-CERES انگلسـتان بـه كمـك مـدل     در چهار منطقه) دانه

Wheat  در حـد قابـل قبـولي عملكـرد     مدلبيان داشتند كه 
. نمايـد  مـي بينـي   نهايي را در مراحل مختلف رشد گياه پيش

را نسبت  CERESS-Maizeمدل ) 1390(ملكيان و قيصري 
سـازي غلظـت نيتـرات و     خاك در شبيه 1به ظرفيت زراعي
هـاي گيـاهي و    هاي مختلف خـاك و انـدام   آمونيوم در لايه

همچنين ميزان برداشت نيتروژن از خاك توسط گيـاه ذرت  
. اي در مزارع جنوب تهران تجزيـه و تحليـل كردنـد    علوفه

مـدل در تخمـين غلظـت    يج اين تحقيـق نشـان داد كـه    نتا
حسـاس   FC نيترات و آمونيوم خاك نسـبت بـه تغييـرات    

هاي مختلف خـاك متفـاوت    بوده كه اين حساسيت در لايه
اين مـدل در تعيـين ميـزان معـدني شـدن نيتـروژن،       . است

نيتريفيكاسيون و همچنين غلظت نيتروژن در گياه نسبت به 
ي و كدوكـوه  .باشـد  سيت كمي ميداراي حسا FCتغييرات 
 DSSATافـزاري   كارايي و دقت بسته نرم) 1391(همكاران 

را در برآورد رطوبت پروفيل خاك تحت دو سطح آبيـاري  
نتـايج  . اي مورد ارزيابي قـرار دادنـد   در مزرعه ذرت علوفه

اين تحقيق نشان داد كه با توجه به ماهيـت حركـت آب در   
، ايـن مـدل بـراي    حقيقهاي آماري ت و نتايج شاخص خاك

ربيـع و  . استفاده تحت شرايط كم آبياري قابل توصيه است
در برآورد ميـزان   DSSATعملكرد مدل ) 1392(همكاران 

                                                           
1 Field Capacity 
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آبشويي نيتـرات از عمـق توسـعه ريشـه ذرت و برداشـت      
نيتروژن توسط گياه در سطوح مختلف كود نيتروژنـه و آب  

ان داد كه بر نتايج اين پژوهش نش. آبياري را ارزيابي كردند
هـاي آمـاري، دقـت مـدل در سـطح       اساس مقادير شاخص

آبياري كامل و سطح بيش آبياري با افزايش كود نيتروژنـي،  
مدل مقدار  ،همچنين در تيمارهاي كم آبياري. افزايش يافت

  .دسازي نمو تلفات نيترات را برابر مقدار واقعي شبيه
اي مديريت كاره سازي در مطالعة راه با توجه به اهميت مدل

آبياري و توليد محصولات كشاورزي، ارزيابي عملكرد اين 
مـديريتي  كارهاي  نياز كاربرد آنها در ارزيابي راه پيشها  مدل

هدف از اين مطالعـه، واسـنجي مـدل    لذا . باشد مختلف مي
CERES-Barley هـاي موجـود در    عنـوان يكـي از مـدل    به

جـو در  رد سـازي عملك ـ  در شبيه DSSATافزاري  بستة نرم
به اين منظـور، از  . باشد آبياري مي شرايط آبياري كامل و كم

. اسـتفاده گرديـد   PESTسازي معكوس و مـدل   روش مدل
بانسـوله   اي اين تحقيق، از مطالعـة فرهـادي   هاي مزرعه داده

  .استخراج شده است) 1377(
 ها مواد و روش

  DSSATافزاري  هاي بستة نرم مدل
اي از  توسـط شـبكه   DSSATافـزاري   بسـتة نـرم  هـاي   مدل

 ;IBSNAT1 )Jones et al.,1989محققين و در قالب پروژة 

Jones et al., 2003 (هــا بــه  ايــن مــدل. انــد ايجــاد شــده
كنند كه زمان و نيروي انساني مـورد   گيران كمك مي تصميم

نياز براي تحليـل تصـميمات مـديريتي مختلـف را كـاهش      
فرآينـد   گيـاهي مـدل   20شـامل  ) 4نسخة ( DSSAT. دهند

ــور ــديريت 2محـ ــتيك و مـ ــرا ، مكانيسـ ــي 3گـ ــد  مـ باشـ
)Hoogenboom et al., 1997; Hoogenboom et al., 

كـه رشــد و توســعة انـواع مختلفــي از محصــولات   ) 2003
اي در سـطح دنيـا    كشاورزي كه در مناطق معتـدل و حـاره  

 ,.Tubiello et al(كننـد   سـازي مـي   شوند را شبيه كشت مي

                                                           
1 International Benchmark Sites Network for   

Agrotechnology Transfer 
2 Process based 
3 Management oriented 

1999; Kumar et al., 2002 .(هاي مربـوط بـه نسـخة     مدل
هـا در مقيـاس    مدلاين . اند گرفتهقبل نيز در اين بسته قرار 

را  4زيسـت تـوده   و تقسيم زماني روزانه عمل كرده و توليد
. كننـد  سـازي مـي   گياه شبيه كفنولوژيبراساس مرحلة رشد 

در خـاك و  ) N(، بـيلان آب و انتقـال نيتـروژن    5ها زيرمدل
در . كننـد  سازي مي سط گياه را شبيهجذب آب و نيتروژن تو

ــاقي ــا  ايــن فرآينــد، عمــق آب ب ــده در ســطح خــاك، ب مان
درنظرگرفتن نفـوذ ناشـي از بارنـدگي و آبيـاري و تلفـات      

سـازي   تبخير و تعرق، نفوذ عمقي و رواناب سـطحي شـبيه  
افـزار نيـز در    ايـن نـرم   5/4در حال حاضر نسـخه   .شود مي

سـازي   مـدل شـبيه  چندين مدل گيـاهي، دو  . دسترس است
خاك و  -چرخه كربن و نيتروژن در خاك، مدل موازنه آب

هاي مديريت گيـاه و مزرعـه بـراي     تعداد زيادي از انتخاب
محيطـي   سازي رشد و توليد محصول و اثرات زيسـت  شبيه
 ,.Hoogenboom et al(ارائـه شـده اسـت     5/4نسـخة  در 

1997; Hoogenboom et al., 2010.(  
 PESTمدل  

سازي  به روش مدلگياهي ر تخمين پارامترهاي مدل منظو به
براي ايـن منظـور،   . استفاده گرديد PESTمعكوس، از مدل 

به مـدل   DSSATافزاري  از بستة نرم CERES-Barleyمدل 
PEST براي تخمين بهينه پارامترهـا از نسـخه   . لينك گرديد

WinPEST     استفاده به عمل آمد كـه پارامترهـا را بـه روش
) مـاركوارد لاونبـرگ   -الگوريتم گوس(رخطي رگرسيون غي
ــي  ــه م ــد  بهين ــش). Doherty et al.,1995(كن ــاي  بخ ه

، شامل تعريف و شناسايي پارامترهاي مجهـول،   PESTمدل
اي و نهايتاً اجراي مـدل و بـرآورد    هاي مشاهده تعريف داده
پارامترهاي مجهول در يـك فايـل الگـو    . باشد پارامترها مي

)PTF(6  ــي ــف م ــرد تعري ــداد   . دگ ــل تع ــاتي از قبي اطلاع
هــاي مشــاهده شــده، حــداقل و  پارامترهــاي مجهــول، داده

هاي مورد نيـاز   حداكثر مقدار پارامترهاي مجهول و نام فايل
آدرس . شــود مشــخص مــي PCF(1(در يــك فايــل كنتــرل 
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سازي، در يك فايل سـاختاري   مقادير كمي پارامترهاي شبيه
)PIF(2 فايل كنترل متصل  گردد كه اين فايل به مشخص مي

مدل با يك تقريب اوليه از پارامترهاي اوليه، اجـرا  . باشد مي
ــادير    ــرل و مق ــل كنت ــي در فاي ــادير واقع ــه مق ــا مقايس و ب

صورت تكراري ادامه  هسازي از طريق فايل ساختاري، ب شبيه
يافته و بهتـرين مقـدار را بـراي بـردار مجهـولات بـرآورد       

  .كند مي
راي بـرآورد پارامترهـا، شـامل    ، تابع هدف بPESTدر مدل 

سازي شده توسط مـدل   كمينه كردن تفاوت بين مقادير شبيه
 گـردد  صورت رابطه زير تعريف مـي  و مشاهدات بوده و به

)Doherty et al., 1995(:  
  

)1(   
2

1

)(),(min 



N

i
iii bSOWb 

            
مقـادير   Sمقدار مشاهداتي،  Oبردار مجهولات،  bكه در آن 

وزن  Wاستفاده از آرايه بردار مجهولات، سازي شده با  شبيه
ــاهدات و    ــك از مش ــه هري ــه ب ــاص يافت ــداد  Nاختص تع

در رابطـه فـوق هـدف يـافتن مقـدار      . باشـد  مشاهدات مـي 
. اي بوده كه تابع هدف كمينه شود به گونه bمنحصر به فرد 

مقادير وزن هر مقدار مشاهداتي به نحوي تعيين گرديد كـه  
سازي شده  قادير مشاهداتي و شبيهرازش بين ماولاً بهترين ب

حاصل گردد و ثانياً، با توجـه بـه واحـد هريـك از مقـادير      

بـه  . مشاهداتي، وزن يكساني به اين مقدار اختصـاص يابـد  
مثل وزن صـد  (بيان ديگر، مقادير بسيار كوچك مشاهداتي 

، )مثل عملكرد كل دانـه (تر  در مقايسه با مقادير بزرگ) دانه
 . هدف داشته باشند نقش يكساني در تابع

  سازي عملكرد جو واسنجي مدل گياهي براي شبيه
  اي مزرعه مطالعه

سـاز عملكـرد جـو در     منظور واسنجي مدل گياهي شـبيه  به
، از نتـايج مطالعـات   )4نسـخة  ( DSSATافـزاري   بستة نرم
اين مطالعه، در مزرعة . استفاده شد) 1377(بانسوله  فرهادي

نشگاه تهران واقع در طـول  تحقيقاتي دانشكدة كشاورزي دا
ــايي  ــايي  50 57 24جغرافي ــرض جغرافي ــا  35 48 9و ع ب

ــا   ــاع از ســطح دري ــال  1313ارتف ــر در س  1377-1378مت
متر  سانتي 75تا  60عمق خاك منطقه بين . صورت پذيرفت

تـر، شـامل سـنگريزه درشـت      برآورد گرديد و اعماق پايين
و  4/8 تـا  7/8خاك بـين   pH. مخلوط با شن و گراول بود

متـر   موس بر سـانتي  ميلي 4/0تر از  هدايت الكتريكي آن كم
بنـابراين،  ). زئـي با تغييـرات مكـاني ج  (گيري گرديد  اندازه

، 1جـدول  . اي از نظـر شـوري نداشـت    خاك منطقه مسئله
، 2جـدول  مشخصات فيزيكـي خـاك منطقـة مطالعـاتي و     

ن خــاك قبــل از شــروع آزمــايش را نشــا شــرايط فيزيكــي
  .)1377بانسوله،  فرهادي( دهند مي

 )1377بانسوله،  فرهادي(مشخصات فيزيكي خاك منطقه مطالعاتي  - 1جدول 
 )حجميدرصد (PWP  )حجميدرصد (FC  درصد رس درصد سيلت درصد شن  )g/cm3(وزن مخصوص ظاهري   )cm(عمق 

 17/2 33/4 21/7 42/3 36 1/58 20تا  0
 16/1 31/3 20/9 43/1 36/1 1/54 40تا  20
 14/9 31/9 17/7 57/6 25/7 1/49 60تا  40

 16/1 32/2 20/1 47/4 32/6 1/54 ميانگين
  

 )1377بانسوله،  فرهادي(شرايط فيزيكي خاك منطقه مطالعاتي قبل از شروع تيمارها  - 2جدول 
 كمبود رطوبتي خاكدرصد  FCبت حجمي در درصد رطو درصد رطوبت حجمي قبل از آبياري اول  )cm( عمق

 11/4 92/31 81/27 10تا  0

 50/6 92/31 42/25 20تا  10

 72/5 16/32 44/26 30تا  20

 16/3 16/32 99/28 40تا  30

 69/1 16/32 47/33 50تا  40
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متـر و   ميلـي  260در اين منطقه، متوسط بارنـدگي سـالانه   

متوسط . باشد مي درجه 9/13درجه حرارت سالانه  متوسط
درجـه   -01/4ماه سال برابر بـا  دماي حداقل در سردترين 

  ).1377بانسوله،  فرهادي( بود
. انجـام گرفـت   1376آبـان   10عمليات كاشت در تـاريخ  

ميزان بذر ضدعفوني شده كه مورد اسـتفاده قـرار گرفـت،    
 100در زمـان كاشـت   . كيلوگرم در هكتار بوده است 120

كيلوگرم در هكتار كود  150د اوره و كيلوگرم در هكتار كو
در تاريخ . جو از رقم والفجر بود. فسفاته به خاك داده شد

كيلوگرم در هكتـار كـود اوره بـه     60فروردين، مقدار  16
متـر،   3هـا   طـول رديـف  . صورت سرك به زمين داده شد

 1ها از يكديگر  متر و فاصة كرت سانتي 50ها  فاصلة رديف
تكرار و در قالب  3تيمار با  11شامل  اين مطالعه، .متر بود

مترمربـع  ) 3* 3(كرت آزمايشي هريـك بـه مسـاحت     33
 T100( ،90 )T90( ،80 )T80( ،70( 100تيمارها شـامل  . بود

)T70( ،60 )T60( ،50 )T50( ،40 )T40( ،30 )T30(،20 
)T20 ( 10و )T10 (   تيمـار ديـم    .بـود درصد نياز آبـي گيـاه
)T0 ( ان كاشـت  با دو آبيـاري در زم ـ)و اولـين  ) آبـان  11

براي . از اعمال تنش بود پيش) فروردين 20(آبياري بهاره 
 يبــرا. اســتفاده شــدروز  7تمــام تيمارهــا از دور آبيــاري 

 يقاتمؤسسة تحق يآب يازاز جداول ن ياه،گ يآب يازمحاسبة ن
-استفاده شد كـه بـا اسـتفاده از رابطـة پـنمن      آبو  خاك
مرطوب بودن سـال انجـام    دليل به. اند محاسبه شده يثمانت
 يبارش مؤثر بـا اسـتفاده از اطلاعـات هواشناس ـ    يش،آزما

، برنامة زمـاني  3جدول . يدهمان سال مجدداً محاسبه گرد
تيمارهـاي آزمـايش را نشـان     و عمق آبياري در هريك از

  . )1377بانسوله،  فرهادي( دهد مي
. يك آبياري انجام شد هفته، هر 1377فروردين  20بعد از 

مقدار آبياري در آبياري اول بعد از مشخص نمودن درصد 
رطوبت در هر لايـه، محاسـبة كمبـود رطـوبتي آن لايـه و      

متـر بـرآورد    سانتي 50مجموع كمبودهاي رطوبتي تا عمق 
رطوبت خاك از طريق وزني و بـا اسـتفاده از آون   . گرديد
) نشـتي (وش آبيـاري ثقلـي   ها بـه ر  پلات. گيري شد اندازه

 90هـا،   رانـدمان كـاربرد آب در كـرت   . شـدند  آبياري مـي 
  .)1377بانسوله،  فرهادي( درصد در نظر گرفته شد

 )1377بانسوله،  فرهادي(ها در تيمارهاي مختلف جو  بندي و عمق آبياري برنامه زمان -3جدول 

 T100 T90 T80 T70 T60 T50 T40 T30 T20 T10 T0 باران مؤثر ETc تاريخ آبياري

)mm( )mm( )mm( )mm( )mm( )mm( )mm( )mm( )mm( )mm( )mm( )mm( )mm( 

1376/8/11     30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 
1377/1/20     21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 
1377/1/27 27/9 0 31 27/9 24/8 21/7 18/6 15/5 12/4 9/3 6/2 3/1 - 
1377/2/3 29/7 9 23 20/7 18/4 16/1 13/8 11/5 9/2 6/9 4/6 2/3 - 
1377/2/10 31/1 10 23/5 21/15 18/8 16/45 14/1 11/75 9/4 7/05 4/7 2/35 - 
1377/2/17 34/3 0 38/1 34/29 30/48 26/67 22/86 19/05 15/24 11/43 7/62 3/81 - 
1377/2/24 36 4/5 35 31/5 28 24/5 21 17/5 14 10/5 7 3/5 - 
1377/2/31 37/8 3/5 38/1 34/29 30/48 26/67 22/86 19/05 15/24 11/43 7/62 3/81 - 
1377/3/7 41/9 10 35/4 31/86 28/32 24/78 21/24 17/7 14/16       - 
1377/3/14 39/2 0 43/6 39/24 34/88 30/52            - 
 51/0 69/9 88/7 107/6 140/6 163/1 185/5 238/4 265/2 291/9 318/7 37/0 277/9 مجموع

 .انجام گرفت 1377خرداد  21برداشت محصول در تاريخ 1
طور تصادفي انتخاب شده و به  بوته به 10از هر كرت، 
، 4جدول  2.گيري مورد استفاده قرار گرفتند منظور اندازه

                                                           
1 Pest Control File 
2 Pest Instruction File 

. دهد يمارهاي مختلف را نشان مياجزاي عملكرد جو در ت
تحليل نتايج با استفاده از آزمون دانكن و در سطح اطمينان 

ها نشان داد كه  نتايج اين تحليل. صورت گرفت% 5
از نظر آماري  T70تا  T100عملكرد دانه در تيمارهاي 

اين وضعيت در مورد عملكرد . داري ندارند اختلاف معني
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به اين معني كه . برقرار است T20تا  T100كاه در تيمارهاي 
 T100داري برعملكرد كاه در تيمارهاي  آبياري تأثير معني كم
نيز  T50تا  T100عملكرد كل تيمارهاي . نداشته است T20تا 

در اين . باشند دار نمي از نظر آماري داراي اختلاف معني
مطالعه، طول گياه نيز در تيمارهاي مختلف مورد تحليل 

، T20تا  T100يج نشان داد كه در تيمارهاي قرار گرفت و نتا
  .شود بين طول گياه مشاهده نميداري  اختلاف معني

  سنجي مدل گياهي واسنجي و صحت
 و به منظور واسنجي مدل گيـاهي، متوسـط عملكـرد دانـه    

ــورد  T100و  T40 ،T60 ،T80عملكــرد كــل در تيمارهــاي  م
د دانـه از  ملكركه برآورد ع جايي از آن. استفاده قرار گرفتند

اي اين جـزء عملكـرد   تري برخوردار است، براهميت بيش
در نظـر   2وزن  PESTسـازي توسـط مـدل     در زمان بهينه

و وزن صـد دانـه    1وزن جـزء عملكـرد كـل    . گرفته شـد 
  ). به دليل اختلاف واحدها(در نظر گرفته شد  100000

 به منظور واسنجي مدل بايـد ضـرائب ژنتيكـي هريـك از    
 ايـن . فاده در مـدل تنظـيم و تعيـين گردنـد    ارقام مورد است

بــه ســه بخــش تقســيم  DSSATهــاي  در مــدلضــرائب 
ضـرائب  ) 2(، 1ضرائب ژنتيكي رقم گيـاهي ) 1. (شوند مي

ضــرائب ژنتيكــي گونــة ) 3(و  2ژنتيكــي زيرگونــة گيــاهي
منظـور تغييـر    بـه ) Hoogenboom et al., 2010( 3گيـاهي 

گيري شده  سوم، اطلاعات بسيار دقيق اندازه ضرائب گروه
تغييـرات ايـن ضـرائب بـين     هرچنـد كـه   . مورد نياز است

بنـابراين، واسـنجي   . هـاي زراعـي بسـيار كـم اسـت      گونه
در . باشـند  هي تنها محدود به دو گروه اول مـي ضرائب گيا

هـاي مختلـف،    دوم نيز، اكثر ضـرائب بـين زيرگونـه   گروه 
آنهـا، اطلاعـات بسـيار    دقيـق   مشابه هستند و براي تعيـين 

بنابراين، واسنجي . گيري شده مورد نياز هستند دقيق اندازه
شـود كـه بـين     ن ضرائب تنها بـه ضـرائبي محـدود مـي    اي

رقم  ژنتيكيضرائب . هاي مختلف متفاوت هستند زيرگونه
  :)5جدول ( باشند به شرح ذيل مي گياهي

  

 )1377بانسوله،  فرهادي(بياري آاجزاي عملكرد جو در تيمارهاي مختلف  -4جدول 

 تكرار  
T100 T90 T80 T70 T60 T50 T40 T30 T20 T10 T0 

)mm( )mm( )mm( )mm( )mm( )mm( )mm( )mm( )mm( )mm( )mm( 

عملكرد دانه 
)Kg/ha(  

1 5820 6125 6014 5812 5247 5125 4950 5010 4921 3531 2835 
2 6325 6250 5545 5600 5826 4872 5120 5210 4520 3700 3665 
3 6412 5720 5925 6458 5505 5326 5325 4653 4103 2985 3387 

 3296 3405 4515 4958 5132 5108 5526 5957 5828 6032 6186 متوسط

عملكرد كاه 
)Kg/ha(  

1 6355 6707 6706 6539 6087 6255 5851 6162 6332 5385 4706 
2 6926 6813 6210 6272 6583 6215 6154 6679 6196 5724 6011 
3 6992 6321 6609 7204 6331 6991 6816 5956 6042 4597 5589 

 5435 5235 6190 6266 6274 6487 6334 6672 6508 6614 6758 متوسط

عملكرد كل 
)Kg/ha(  

1 12175 12832 12720 12351 11334 11380 10801 11172 11253 8916 7541 
2 13251 13063 11755 11872 12409 11087 11274 11889 10716 9424 9676 
3 13404 12041 12534 13662 11836 12317 12141 10609 10145 7582 8976 

 8731 8641 10705 11223 11405 11595 11860 12628 12336 12645 12943 متوسط

P1V :4سازي بهاره12.3رد نياز در دماي بهينةتعداد روزهاي مو 
  .سازي يند بهارهآربه منظور تكميل ف

                                                           
1 Ecotype 
2 Species 
3 Cultivar 
4 Vernalization 

P1D :كه طـول روز،   درصد كاهش سرعت رشد در زماني
تر است، نسبت بـه سـرعت    ساعت از مقدار آستانه كم 10

  .رشد در حد آستانه
P5 :بدون در نظر گـرفتن دورة  (ها  طول دورة پرشدن دانه

  ).درجه روز) (تأخير
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G1 :      تعداد دانـه در ازاي واحـد وزن تـاج گيـاه در زمـان
  ).تعداد در گرم(دهي  گل
G2 :گرم ميلي(ها در شرايط بهينه  اندازة استاندارد دانه.(  
G3 :ها  تاندارد و بدون تنش هريك از پنجهوزن خشك اس

  ).گرم(در زمان رسيدن گياه 
PHINT :درجه روز(ها  فاصلة بين ظهور سربرگ.(  

تنهــا ضــريب مربــوط بــه گــروه زيرگونــه كــه در فرآينــد 
بـود كـه    P1ار گرفـت، پـارامتر   واسنجي مورد استفاده قـر 

نشان دهندة طول دورة انتهاي جواني گياه تا انتهاي مرحلة 
مقـادير  . باشـد  مي) بر حسب درجه روز(رگي شدن آن دوب

مقادير مربـوط  اوليه و دامنة تغييرات اين ضرائب، براساس 
هاي موجود در بانـك اطلاعـات مـدل     به ارقام و زيرگونه

  . انتخاب شدند
  لكرد مدلارزيابي عم 

هـاي آمـاري    نظور ارزيابي عملكـرد مـدل از شـاخص   به م
و ريشــة ميــانگين مربــع ) R2(ضــريب همبســتگي خطــي 

 2ده شد كه از روابط استفا SRMSE(1( ي استانداردخطاها
بـه ترتيـب    Pو  O: در ايـن روابـط  . شوند محاسبه مي 3و 

ميــانگين  Pو  Oســازي شــده،  بيهداتي و شــهمقــادير مشــا
تعـداد مقـادير    nسـازي شـده و    شاهداتي و شـبيه مقادير م
كـه هـدف نهـايي از     جايي از آن. باشند گيري شده مي اندازه

ي عملكرد جو در ساز سنجي مدل، استفاده از آن در شبيهوا
باشد، تمركز عمده در تحليل نتايج مـدل   شرايط آبياري مي

هـاي   خواهـد بـود و شـاخص    T40تـا   T100بر تيمارهـاي  
  . ز براي اين تيمارها محاسبه خواهند شدعملكرد مدل ني
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1 Standardized Root Mean Square Error 

  ج و بحثنتاي

  اي تحليل نتايج مطالعه مزرعه
 6جـدول  مقادير بهينة ضرائب گيـاهي جـو و    5جدول 

اجزاي عملكرد جـو  سازي شدة  گيري و شبيه مقادير اندازه
طور  همان. دهد سازي نشان مي را پس از پايان فرآيند بهينه

ايـن   T50شود، مدل توانسـته اسـت تـا تيمـار      كه ديده مي
شـاخص  . سازي نمايد مقادير را با دقت بسيار مناسبي شبيه

SRMSE  عملكرد مدل بين تيمارهايT100  تاT50   و بـراي
ترتيب برابر است بـا  سازي عملكرد دانه، كاه و كل به  شبيه

به ترتيب برابر  R2و مقدار شاخص % 6/3و % 9/10، 5/5%
  . باشد مي% 93و % 69، %95با 

سـازي شـدة    گيري شـده و شـبيه   همقادير انداز 6جدول 
 دهـد  نشان مـي  جنتاي. دهد عملكرد جو را نشان مي اجزاي

%) 70تر از بيش(آبياري بيش كه عملكرد دانه در تيمارهاي 
ورد گرديـده  گيري شـده بـرآ   توسط مقادير اندازهتر از م كم

ــم   ــاي ك ــت و در تيماره ــاري  اس ــم(آبي ــر از  ك ، %)60ت
تر از متوسـط مقـادير   رآوردهاي مدل از عملكرد دانه بيش ـب

، خطـاي مـدل   افزايش تنشباشد و با  گيري شده مي اندازه
ي و ككـه ايـن نتيجـه بـا نتـايج دوكـوه       يابـد  افزايش مـي 

همخـواني  ) 1392(و همكـاران  و ربيـع  ) 1391(همكاران 
تر از بيش(آبياري بيش براي عملكرد كاه در تيمارهاي . دارد
گيـري شـده تـا     رآورد مدل نسبت به مقادير اندازه، ب%)80

، خطـاي  T70باشند و پـس از تيمـار     ميبالا حدودي دست
تر در يابد و دليل آن، خطاي بيش ـ ايش ميمدل به شدت افز

در  tبراسـاس آزمـون   . دباش ـ سازي عملكرد كـل مـي   شبيه
داري بـين ميـانگين مقـادير     ، هيچ اختلاف معنـي %5سطح 
سازي شـده بـراي عملكـرد دانـه،      گيري شده و شبيه اندازه

عملكرد كاه، عملكرد كل و وزن صد دانه بـين تيمارهـاي   
T100  تاT50 قابل تشخيص نيست.  
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 ضرائب ژنتيكي بهينه براي گياه جو -5جدول 
P1V P1D  P5 G1 G2 G3  PHINT  P1  

5/59 2/17 161 3/19 7/38 457/0 65 206 

  

 سازي شده اجزاي عملكرد جو گيري شده و شبيه مقايسه مقادير اندازه -6جدول 

 T100 T90 T80 T70 T60 T50 T40 T30 T20 T10 T0 تيمار  

عملكرد دانه 
)Kg/ha(  

گيري اندازه  6186 6032 5828 5957 5526 5108 5132 4958 4515 3405 3296 

سازي شبيه  5880 5880 5880 5880 5795 5750 5634 5466 4958 4444 4172 

عملكرد كاه 
)Kg/ha(  

گيري اندازه  6758 6614 6508 6672 6334 6487 6274 6266 6190 5235 5435 

سازي شبيه  7220 7073 6619 6160 5629 5110 4624 3821 3681 3535 3416 

عملكرد كل 
)Kg/ha(  

يگير اندازه  12943 12645 12336 12628 11860 11595 11405 11223 10705 8641 8731 

سازي شبيه  13100 12953 12500 12040 11424 10859 10259 9287 8639 7979 7588 

  گيري نتيجه

گيري و با بكـار  PESTدر اين مطالعه، با استفاده از مدل 
، )1377(بانسـوله   اي فرهادي نتايج حاصل از مطالعة مزرعه

ــر ــو ض ــاه ج ــي گي ــر، ائب ژنتيك ــم ولفج ــنجي و  رق واس
نتايج مطالعـه نشـان داد كـه مـدل     . سنجي گرديدند صحت

CERES-Barley  افـزاري   از بستة نـرمDSSAT 4خة نس ـ 
سازي عملكرد كل و عملكرد  توانايي قابل توجهي در شبيه
. دارد كامـل و تـنش ملايـم    دانه به ويژه در شرايط آبياري

. كنـد  دا مـي آبياري، افزايش پي مقدارخطاي مدل با كاهش 
هاي مـدل   سازي ، به دليل دقت نسبتاً بالاي شبيهحال با اين

% 50صـول جـو را بـيش از    در تيمارهايي كه نياز آبـي مح 
سـازي   ند، امكـان اسـتفاده از آن در شـبيه   سـاز  برآورده مي

عملكرد محصول جو در شرايط فارياب بـا خطـاي قابـل    
هاي ايـن   اين مسئله، محدوديتعليرغم . قبول وجود دارد

در مطالعــة . شــوند دادهمطالعــه نيــز بايــد مــد نظــر قــرار 
هاي شيميايي خاك محـل   ، ويژگي)1377(بانسوله  فرهادي

غلظت نيتـروژن در   از طرفي. آزمايش گزارش نشده است
يش اثـر قابـل   خاك مزرعة آزمايشـي پـيش از آغـاز آزمـا    

نين، اطلاعـاتي  همچ. سازي مدل دارد توجهي بر نتايج شبيه
در ارتباط با شرايط محل مطالعه پـيش از انجـام آزمـايش    

. اند شرايط بطور تقريبي برآورد گرديدهوجود ندارد و اين 
از طرفي محاسبه نياز آبي انجام شده دقت لازم براي يـك  

چنين، فاصلة كاشت هم .تحقيق كم آبياري را نداشته است
ه بـه همـين   هاي جو در مزرعه گزارش نشده است ك ـ بوته

دليل، تعداد بوته در واحد سـطح بـا روش سـعي و خطـا     
بـه ويـژه وزن   (هاي طول فصل  گيري اندازه. برآورد گرديد

حل رشـد  و ثبت مرا) خشك تاج گياه در طول دورة رشد
توانـد در   هاي صـحرايي نيـز مـي    گيري گياه در زمان اندازه

همچنين توجـه بـه   . واسنجي مدل گياهي بسيار مؤثر باشد
تا نسخة ( DSSATهاي  ن مسئله نيز ضروريست كه مدلاي
ه را در عملكرد محصـول در نظـر   اثر كودهاي غيرنيترات) 4
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Abstract 
 
Crop simulation models are used for understanding plants response to the change of surrounding environment 
and to evaluate crop physiological and morphological characteristics to enhance crop production and to 
contribute to the efficient use of water and soil resources. Yet, the evaluation of these models is a prerequisite for 
their use in assessing different management strategies. In this study, CERES-Barley from DSSAT software 
package (version 4) was calibrated by using inverse modeling method and PEST model. This study was 
conducted with 11 experimental treatments each with three replicates in the form of complete randomized block 
design. The irrigated treatments were consisted of 100 (T100), 90 (T90), 80 (T80), 70 (T70), 60 (T60), 50 (T50), 40 
(T40), 30 (T30), 20 (T20), and 10 (T10) percent of crop water requirement. The rainfed treatment was consisted of 
one irrigation at planting (November 1st) and the other at first spring (April 8th) before introducing water stress. 
The results indicated that the model could reasonably well simulate these amounts up to T50 with acceptable 
accuracy. The calculated SRMSE statistics between T50 and T100 treatments for the simulated grain yield, straw 
yield, and total crop yield was 5.5, 10.9, and 3.6 percent, respectively. The corresponding R2 values were 
obtained to be 95, 69, and 93 percent, respectively.  
 
Keywords: barley; calibration; deficit irrigation; inverse modeling   
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