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چکیده
گیاه را که در یک سطح یکنواخت کشت شده باشد تحت ملکردعتواند رشد، نمو و میDSSATمدل 

شویی تغییرات در میزان آب خاك، کربن خاك، نیتروژن خاك و آبمشخص مشتمل بر هاي شرایط مدیریت
منظور بررسی اثرات نیتروژن بر عملکرد و اجزاي عملکرد ذرت رقم این مطالعه به. سازي کندنیتروژن شبیه

کمتر از توصیه شده % N1 :25سطح کود نیتروژن 4تحت CERES-Maizeاسیون مدل با مدل، و کالیبر704
260(کمتر از توصیه شده % N3 :50، )کیلوگرم در هکتار200(توصیه شده : N2، )کیلوگرم در هکتار150(

، آزمایشی در قالب طرح )کیلوگرم در هکتار310(بیشتر از توصیه شده % N4 :50و ) کیلوگرم در هکتار
در مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزي دانشگاه 1392تکرار در سال زراعی سههاي کامل تصادفی در وكبل

سازي شده مدل در صفات عملکرد گیري شده و شبیهمقایسه مقادیر اندازه. آزاد اسلامی واحد کرج اجرا شد
سازي بیوماس بیهنتایج حاصل از ش. بلال، بیوماس، شاخص سطح برگ و ماده خشک ساقه، صورت گرفت

و 43/2302، 24/2159، 48/2496ترتیب در محدوده بهRMSEنشان داد که، در هر چهار سطح کودي 
مربوط R2=98/0در عملکرد بلال بالاترین میزان ضریب تبیین. دست آمدندهکیلوگرم در هکتار ب19/3289
بینی ل از بالاترین دقت جهت پیشدر حقیقت این تیمار توسط مد. بودبیشتر از توصیه شده% N4 :50به 

-94/0که در محدوده بین dبراي شاخص سطح برگ نیز، دامنه تغییرات ضریب . عملکرد بلال برخوردار بود
. بینی روند تغییرات شاخص سطح برگ موفق بوده استدهنده آن است که مدل در پیشاست، نشان77/0

سطح نیتروژن داشته 4ایندهاي رشد و نمو و عملکرد ذرت در سازي فرمدل توانایی مناسبی در شبیه،بنابراین
توان بعد از واسنجی و بررسی صحت کارکرد مدل، آن را براي اهداف پژوهشی مورد نظر در لذا می. است

.کار بردشرایط اقلیمی منطقه کرج به

.ذرت، عملکرد، شبیه سازي، نیتروژن:واژگان کلیدي
ت

)Farzadpaknejad@yahoo.comي مسئول نگارنده* (.، ایرانکرج،دانشگاه آزاد اسلامیگروه زراعت و اصلاح نباتات، واحد کرج، دانشیار -1
.، ایرانکرج،دانشگاه آزاد اسلامیگروه زراعت و اصلاح نباتات، واحد کرج، ،دانشجوي کارشناسی ارشد- 2
.، ایرانکرج،دانشگاه آزاد اسلامیگروه زراعت و اصلاح نباتات، واحد کرج، استادیار -3
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مقدمه
با کشاورزيدریوتريکامپهايمدلکاربرد

هايمدل.استگسترشدر حالزیاديسرعت
نحوهبهترفهمجهتمفیدابزاريرشد گیاهی

ونهادهاتغییراتاساسبرتولیدعملکردتغییرات
محصولعملکردمیزان.باشندمحیطی میعوامل
وگیاهآب،عوامل خاك،بینبرهمکنشنتیجه

در . باشدمیسیستم پیوستهیکعنوانبهاتمسفر
سازي گیاهان زراعی هاي شبیهعلوم زراعی مدل

هاي مختلف علمی ي جنبهدانش انسان درباره
شناسی کشاورزي، فیزیک خاك، شیمی شامل هوا

خاك، فیزیولوژي گیاهان زراعی، اصلاح گیاهان و 
بینی وسیله روابط ریاضی براي پیشزراعت را به

پذیر انرشد، نمو و عملکرد گیاهان زراعی امک
سازي هاي شبیهساخته است، از این رو مدل

عنوان ابزار اصلی انتقال علوم گیاهان زراعی به
شوند زراعی به عصر اطلاعات شناخته می

)Lopez-Cedron et al., با پیشرفت در ).2008
فیزیولوژي و اکولوژي گیاهان زراعی و 

سازي گیاهان هاي محاسباتی، مدلروش
سال گذشته 40الی 30زراعی نیز در طول 

ها در حال حاضر به مدل. تکامل یافته است
دو . انددرجه قابل قبولی از پذیرش رسیده

سازي گیاهان زراعی جنبه مهم از فعالیت مدل
ها به کارگیري مدل- 1: در آینده عبارتند از

به عنوان ابزار کارگشا جهت پشتیبانی 
هاي گیريتحقیقات علمی، تسهیل در تصمیم

فعالیت . یریت زراعی و کمک به آموزشمد
سازي در این جنبه به سطوح بالاتر مدل

ل یهاي زراعی و مساسازمانی یعنی سیستم
هاي اکولوژیک تولید زیست محیطی و جنبه

Binder(گیاهان زراعی گسترش خواهد یافت 

et al., هاي گیاهان نقش موثر مدل- 2). 2008

ی زراعی در درك و پیشرفت تنظیم ژنتیک
تحلیل . کارکرد گیاهان و اصلاح آنها است

سازي صفات راهی ایجاد فیزیولوژیک و مدل
سازي گیاهان کند که توسط آن مدلمی

هاي تواند در ارتقاي تلفیق روشزراعی می
ژنتیک مولکولی در اصلاح گیاهان زراعی 

ترین یکی از معروفDSSATمدل .مشارکت کند
ه سازي گیاهان هاي شبیترین مدلو پر استفاده
) گیاه زراعی مختلف20براي بیش از (زراعی است 

هاي کامپیوتري در یک بسته نرم افزاري و برنامه
هاي شبیه سازي به منطور تسهیل در کاربرد مدل

گیاهان زراعی در تحقیقات و تصمیمات جمع 
,Soltani and Hoogenboom(اند شده 2007 .(

و CERES-Wheatاز DSSATمدل 
CROPSIM-Wheat مشتق شده است)Jones et

al., مطالعه انجام شده توسط 120بیش از ) 2003
در کل دنیا، از شمال آمریکا تا DSSATمدل 

هاي در این مطالعات مدل. اندآفریقا را لیست کرده
براي تعیین DSSATشبیه سازي گیاهان زراعی 

عملیات مطلوب مدیریت محصولات، مدیریت کود، 
ري، کشاورزي دقیق، مدیریت آفات، مدیریت آبیا

تنوع و تغییر اقلیم، آلودگی محیط و آموزش 
,Soltani and Hoogenboom(استفاده شد 

اي است ساده، مدل نسبتاCERESًمدل ).2007
سازي که توسعه، رشد و عملکرد ذرت را شبیه

توان مدلها میاز انواع این مدل. کندمی
CERES-Maize را نام برد)Binder et

al.,2008 .( اولین بار توسط جونز و این مدل
ها توسعه پیدا کرد و معرفی و بعد از سالکینیري 

DSSAT-CSM1افزار عنوان یک مدل در نرمبه

Hoogenboom(قرار گرفت  et al., این ).2003

-1 Decision Support System for Agrotechnology Transfer –
Crop Simulation Model
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صورت روزانه در واکنش به مدل رشد ذرت را به
آب و هوا، خاك، شرایط محیطی،میزان کود، 

هاي مدیریت مزرعه و همچنین توسعه تراتژياس
فنولوژیکی، تجمع و تسهیم زیست توده کل و در 

Jones(کند سازي مینهایت عملکرد شبیه et al.,

همچنین براي CERES- Maizeمدل .)2003
سازي اثرات رقم، تراکم کاشت، آب و هوا، شبیه

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

بینی عملکرد، سطح تواند براي پیشاست که می
این اهداف تا حدي .مزرعه و منطقه مفید باشد

Nouna(نماید سطوح جزییات مدل را ترسیم می

et al., همچنین، این مدل براي مطالعات ).2000
طور پیش بینی عملکرد، مدیریت آب و نیتروژن به

ا مورد استفاده قرار گرفته است و وسیعی در دنی
نتایج حاکی از دقت خوب مدل در پیش بینی 
عملکرد تحت سناریوهاي مختلف محیطی و 

Lin(باشد مدیریتی می et al., پاك نژاد و ).2000
Paknejad(همکاران  et al., نیز در بررسی ) 2012

رقم گندم در شرایط 5سازي عملکرد دانه شبیه
-CERESصل توسط مدلتنش خشکی انتهاي ف

Wheatبخشی را گزارش کردندنتایج رضایت.
,Asadi and Clemente(اسدي و کلمنت  2003 (

DSSATافزارياز بسته نرمCERES-Maizeمدل 

v3.5شویی نیترات، مقدار سازي آبرا براي شبیه
محصول و ظرفیت رطوبت خاك در شرایط آب و 

ان داد که نتایج نش. هوایی مرطوب ارزیابی نمودند
مقدار محصول دانه در بعضی تیمارها بیش از 

جذب ،طورکلیبه. مقدار واقعی تخمین زده شد
بینی شده و نیتروژن بیش از مقدار واقعی پیش

شویی شده و مقدار رطوبت مقدار نیتروژن آب
سازي وسیله مدل شبیهخاك کمتر از واقعیت به

در تحقیق مذکور نتیجه گرفته،همچنین. گردید

شویی نیترات به علت زهکشی ضعیف شد که آب
وبنایان.خاك کمتر از مقدار واقعی برآورد گردید

Bannayan(همکاران et al., چهاردر)2003
درگندمعملکردبینیپیشبرايانگلستانمنطقه

CERES-Wheatمدلکمکبهرشدفصلطول

RMSE1کهنمودندآزمایشی را انجام دادند و بیان

برايمشاهده شدهوشدهسازيشبیهدهايعملکر
تن 68/0مرحلهآخرینبرايو95/0مرحلهاولین

گرفتندنتیجهبر این اساسوباشدمیدر هکتار
رشدمختلفمراحلدررانهاییعملکردمدلکه

.نمایدمیبینیپیشقبولیقابلحددرگیاه
هامواد و روش

عه در مزر1393این آزمایش در اردیبهشت 
35زاد واحد کرج با موقعیت آتحقیقاتی دانشگاه 

درجه و 50دقیقه عرض جغرافیایی و 5درجه و 
متر از 1313دقیقه طول جغرافیایی با ارتفاع 54

منطقه ماهدشت کرج داراي . سطح دریا اجرا شد
243بارندگی سالانه میانگیناقلیم نیمه خشک با 

150- 180این منطقه با داشتن . باشدمتر میمیلی
روز خشکی، و زمستان سرد و 200و گاهی 

مرطوب و تابستان گرم و خشک جزء مناطق نیمه 
پراکنش بارندگی در این . شودخشک محسوب می

رماه تا اواسط بهار ـر مهـمنطقه معمولاً از اواخ
آزمایش در قالب طرح بلوك کامل . باشدمی

4مارها شامل یت. تکرار اجرا شد3تصادفی در 
، )کیلوگرم در هکتارN1) :150کود نیتروژن تیمار

N2) :200کیلوگرم در هکتار( ،N3) :260
کیلوگرم در 310: (N4و ) کیلوگرم در هکتار

استفاده 704در این آزمایش از رقم . بود) هکتار
متر و با فاصله 5هاي کاشت به طول ردیف. شد
فاصله . متر از یکدیگر در نظر گرفته شدسانتی60

1- Root Mean Square Error
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6متر و هر کرت شامل سانتی13روي ردیف بوته 
میزان کود مصرفی با توجه به . خط کاشت بود

وجود در خاك ــگیري عناصر غذایی ماندازه
کیلوگرم در 110(کودهاي فسفر . برداري شدنمونه
صورت به) کیلوگرم در هکتار80(، پتاس )هکتار

پیش کاشت و نصف کود نیتروژن به هنگام کاشت 
ی و نصف دیگر کود نیتروژن در به روش خاک

. برگی به صورت سرك مصرف شد6-8مرحله 
5از خاك قطعه زمین مورد کشت تعداد 

نمونه در سه عمق متفاوت تهیه شد و در نهایت 
کیلوگرمی جهت آنالیز به آزمایشگاه 1یک نمونه 

نتایج تجزیه خاك .شناسی منتقل گردیدخاك
. باشدمی1منطقه مورد آزمایش به شرح جدول 

-خاك محل اجراي آزمایش داراي بافت لومی
شنی بوده و پتاسیم و فسفر قابل جذب آن -رسی

باشد، ضمناً از لحاظ میزان یدر حد متوسط م
آید نیتروژن، خاکی بسیار ضعیف به حساب می

).1جدول(
به اطلاعات ورودي مربوط DSSATنرم افزار 

یاز به هوا، خاك، مدیریت زراعی و رقم زراعی ن
ها قبل از اجراي مدل، لازم است این ورودي. دارد

.در اختیار مدل قرار گیرند
هاي روزانه مربوط داده: اطلاعات هواشناسی

به دماي حداقل و حداکثر، تشعشع خورشیدي و 
.مقدار بارندگی

بافت خاك، ساختمان : شناسیاطلاعات خاك
ها، وزن خاك، تعداد و عمق هر یک از لایه

غذایی و ظرفیت ري، عناصرمخصوص ظاه
نگهداري، نقطه پژمردگی، عمق نفوذ ریشه، میزان 

.هر لایهpHهدایت الکتریکی و 
نوع رقم و تیپ بهاره یا : مدیریت زراعی

پاییزه، تاریخ کاشت، عمق کاشت، فاصله خطوط، 
.هاي آبیاري و مقدار آبیاريتراکم کاشت، تاریخ

هاي سازي با استفاده از شاخصنتایج شبیه
:آماري زیر مورد ارزیابی قرار گرفت

: شاخص توافق ویلموت-1
این شاخص داراي مقادیري بین صفر و یک 
است که مقادیر نزدیک به یک بیانگر برازش بهتر 

Soler(باشند می et al., 2007.(

)RMSE(جذر میانگین مربعات خطا -2
سازي توسط مدل چنانچه در نتایج شبیه

دست آمده از فرمول زیر کمتر از هبRMSEمقدار 
گیري شده هاي اندازهمیانگین دادهدرصد10

CERES-Wheatمدل باشد، مبین توانایی خوب 

ترتیب بهoiو pi که باشد، سازي میدر شبیه
: nگیري شده، بینی شده و اندازهمقادیر پیش

Aggarwal(تعداد مشاهدات است  et al.,

1994(
یشه میانگین مربعات خطاي نرمال شده ر-3

)RMSEn:(

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

اگر مقدار . باشدتعداد نمونه میشده و 
RMSEn سازي درصد باشد شبیه10کمتر از

درصـد و 10تر از بیشRMSEnیار خوب، اگر بس
سازي خوب، اگر درصـد باشد شبیه20تر از کم

RMSEnدرصد 30تر از درصد و کم20تر از بیش
30بالاي RMSEnسازي نسبتاً خوب و شبیه

شود سازي ضعیف ارزیابی میدرصد شبیه
)Cedron et al., 2005.(
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T-testآزمون -4

بین مقادیر واقعی و براي مقایسه تفاوت 
در این روش . شداستفاده t شبیه سازي از آزمون 

نرمال دو x وy فرض بر این است که توزیع
. باشدی میـي آنها خطره بوده و رابطهـمتغی

,xi(هايتاي از جفتnاي نمونه yi( در نظر ،
)r(ايضریب همبستگی نمونه. شودگرفته می

است)ρ(هبرآوردي از ضریب همبستگی جامع
)Soltani et al, 2006( .

شود، صورت زیر تعریف میي آزمون بهآماره

t=

نتایج و بحث
حاصل از آنالیز ) R2(با بررسی ضریب تبیین 

وماس ـادیر بیـرگرسیون خطی توابع بین مق
سازي شده در ذرت، گیري شده و شبیهاندازه

ست که ا96/0- 98/0ضریب تبیین در محدوده 
نشان دهنده دقت مدل در شبیه سازي بیوماس 

سازي روند تغییرات مقادیر شبیه). 2جدول (است 
شده بیوماس در هر چهار سطح کود نیتروژن در 

در منطقه کرج با توجه CERESذرت توسط مدل 
که dدامنه تغییرات ضریب 1و شکل 2به جدول 

دهنده آن است نشان97/0- 98/0در محدوده بین 
بینی روند تغییرات بیوماس ت که مدل در پیشاس

با . سطح کود نیتروژن موفق بوده است4در 
حاصل از آنالیز ) R2(بررسی ضریب تبیین 

وماس ــرگرسیون خطی توابع بین مقادیر بی
سازي شده، ضریب تبیین گیري و شبیهاندازه

است که نشان از مناسب بودن مدل در 98/0
کیلوگرم N1 :150ح شبیه سازي بیوماس در سطو

. داردکیلوگرم در هکتار N2 :200در هکتار و 

شود، مدل روند مشاهده میطورکه در جدولهمان
سطح کودي به خوبی 4تولید بیوماس را در هر 

RMSEارزیابی کرد، و در هر چهار سطح کودي 

، 24/2159، 48/2496ترتیب در محدوده به
دست هبکیلوگرم در هکتار 19/3289و 43/2302

% 20کمتر از RMSE،همچنین). 2جدول (آمدند 
هاي مشاهده شده در هر چهار سطح میانگین داده

Bannayan(بنایان وهمکاران . کودي بود et al.,

RMSDو MBE5/2میزان عملکرد را با ) 2003

هاي مشاهده میانگین داده% 20که در حدود 2/3
. ندبوده، گزارش کرد) تن در هکتار76/1(شده 
سازي تولید ماده خشک احتمالاً بخش شبیه

سازي گیاهان زراعی است مرکزي هر مدل شبیه
سازي نمو فنولوژیک و که خود تحت تاثیر مدل

سازي شبیه. گیردتغییرات سطح برگ نیز قرار می
توزیع ماده خشک نیز اهمیت دارد چون نتیجه 
توزیع ماده خشک، عملکرد دانه را مشخص 

Soltani(کند می et al., نژاد و پاك).2006
Paknejad(همکاران  et al., نیز در بررسی ) 2012

رقم گندم در شرایط 5سازي عملکرد دانه شبیه
-CERESتنش خشکی انتهاي فصل توسط مدل

Wheatنتایج رضایت بخشی را گزارش کردند.
عملکرد بلال

در سازي عملکرد بلال،مطابق جدول شبیه
لوگرم در هکتار مصرف کیN4)300تیمار 
دامنه جذر میانگین مربعات خطا )نیتروژن

)RMSE (19/1353 بود، همچنین دامنه تغییرات
محاسبه شد 98/0نیز با ) d(ضریب کارایی مدل 

دست آمده همطابق نتایج ب). 2و شکل 3جدول(
R2=98/0بالاترین میزان ضریب تبیین) 3جدول(

ر مصرف کیلوگرم در هکتاN4)300مربوط به 
در حقیقت این تیمار توسط مدل از . بود)نیتروژن

بینی عملکرد بلال بالاترین دقت جهت پیش
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توان دریافت که مدل می،طورکلیبه. برخوردار بود
چهار سطح کود نیتروژن با عملکرد بلال را در هر

سازي نموده دامنه دقت قابل قبول و مطلوبی شبیه
به عملکرد بلالسازيترین دقت شبیهپایین.است

N3 :260کیلوگرم در هکتار مصرف نیتروژن
برابر RMSEدر این تیمار میزان. اختصاص داشت

92/0و ضریب کارایی مدل نیز برابر 34/2198
سطح نیتروژن دامنه 4در تمامی ،طورکلیبه. بود

متغیر بود 98/0-93/0تغییرات ضریب تبیین بین 
یار خوب دهنده دامنه تغییرات بسکه نشان

همبستگی قابل قبول و مطلوب مقدار شبیه سازي 
گیري شده در این صفت در مقایسه با مقدار اندازه

در ارزیابی مدل در هر . باشددر منطقه کرج می
عملکرد بلال در RMSEچهار سطح نیتروژن 

کیلوگرم در هکتار 42/2307- 19/1353محدوده 
هاي میانگین داده% 20بود که تقریباً کمتر از 

Timsina(فریسهوموتیمسینا. مشاهده شده بود

and Humphreys, شبیهکهبیان داشتند) 2006
CERES-Wheatمدل بارشد محصولسازي

مناطقدرنیتروژنوآبتنشبدونشرایطتحت
استرالیاوبنگلادشنپال،مرطوب هند،نیمه

درصد17تا7يهدمحدودرتغییراتیضریب
Ghaffari(همکارانوغفاري.داردعملکردبراي

et al., راهکارهايارزیابیمنظوربه) 2001
بهینه با راهکارهايتعیینومختلفمدیریتی

گزارش کردندCERES-Wheatاستفاده از مدل 
هکتاردرتن8/7تا 9/6بین دانهعملکردکه

بین تفاوتومتغیرمختلفراهکارهايبهبسته
تن 24/0واقعی باشدهيسازشبیهعملکردهاي

عملکردهاي میانگیندرصد10ازکمتر(هکتاردر
مدل ازاستفادهباآنها، همچنین. بود) واقعی

CERES-Wheat ،را منطقهششعملکردپتانسیل
گندمعملکردکهدادندنشانونمودهبینیپیش

9884تا8985بینايدامنهدرمنطقهبهبسته
متغیرمختلفهايسالطیهکتارکیلوگرم در

Majidi Fakhr(و همکاران خرفمجیدي.بود et

al., سازي عملکرد دانه نیز در بررسی شبیه) 2012
رقم گندم در شرایط تنش خشکی انتهاي فصل 5

نتایج رضایت CERES-Wheatتوسط مدل 
در مطالعات، تیمسینا و .بخشی را گزارش کردند

,Timsina and Humphreys(همفریس  در ) 2006
سازي رشد گندم با استفاده از مدل شبیه

CERES-Wheat تحت محدودیت آب و نیتروژن
در شرایط آب و هوایی هند، نپال، بنگلادش و 

ترتیب یا نرمال شده را بهRMSEnاسترالیا مقدار 
براي % 7- 17براي ماده خشک و % 15- 17از 

سدرون و در بررسی. عملکرد دانه گزارش نمودند
Cedron(اران همک et al., مشاهده نمودند )2005

که اختلاف اندکی نسبت به مقادیر مشاهداتی 
پاندا و . کندسازي میعملکرد دانه را شبیه

Ma(همکاران  et al., خودبررسیدر) 2004
-RZWQM-CERESمدلکهدادندگزارش

Maize با کارآیی بالا قادر است عملکرد دانه و
Yang(یانگ . سازي کندماده خشک ذرت را شبیه

et al., CERES-Maizeنیز در بررسی مدل) 2009

هیبرید مختلف در منطقه شمال 49بر روي 
تـوانایی بالایی بــراي کارولینا دریافت که مــدل

.سازي عملکرد دانه داردشبیه
شبیه سازي شاخص سطح برگ

با بررسی ) 3(و شکل ) 4(مطابق جدول 
از آنالیز رگرسیون حاصل ) R2(ضریب تبیین 

خطی توابع بین مقادیر شاخص سطح برگ 
سطح کود 4مشاهده شده و شبیه سازي شده در 

6/0-92/0نیتروژن، ضریب تبیین در محدوده 
است که نشان از مناسب بودن مدل در شبیه 

البته در برخی از . سازي شاخص سطح برگ دارد
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کیلوگرم در هکتار N1 :150تیمارها مانند 
بوده است ولی روند ) 6/0(ضعیف همبستگی

تغییرات شاخص سطح برگ را به خوبی نشان داده 
سازي شده شاخص روند تغییرات شبیه.است

سطح برگ در شرایط هر چهار سطح کود نیتروژن 
در منطقه کرج با توجه به CERESتوسط مدل 

که در محدوده dو دامنه تغییرات ضریب 4جدول 
دهنده آن است که است نشان77/0- 94/0بین 

بینی روند تغییرات شاخص سطح مدل در پیش
با کمتر RMSE،همچنین. برگ موفق بوده است

ده ـاهده شـهاي مشانگین دادهـدرصد می30از 
Arora(همکارانوآرورادست آمد که با نتایجهب

et al., برگسطحشاخصسازيدر شبیه)2007
انگینمیجذر(بر روي گندمرشدطول فصلدر

35مترمربع بابرمربعمتر5/0خطا مربعات
ضریبوشدهمشاهدهبرگسطحمیانگیندرصد

شاخصپراکنش. مطابقت دارد) 88/0همبستگی
به خطازشدهمشاهدهوسازيشبیهبرگسطح
اینبرايدلیلیک.استشدهمنحرفبالاطرف

برگسطحشاخصمقدارکهاستاینانحراف
بهمدلخروجیازافشانیگردهختاریدردقیقا
ممکنآنکهحالشده،استخراجپیش بینیعنوان
گردهتاریخدردقیقاًبرگسطحمزرعهدراست

روزچندیایکباونشدهگیرياندازهافشانی
.باشدشدهگیرياندازه)دیرتریازودتر(فاصله 

گیرياندازهدردقتعدمتواندمیدیگردلیل
زیراباشدآزمایشگاهدرمحققتوسطبرگسطح
اینکهباشدتاخوردهیاوزردهابرگاستممکن
اینکهشودمیهابرگحاشیهازنورعبورباعث

سطحشاخصگیرياندازهدرخطاباعثعوامل
ودلایلاینمجموعه.شودمیشدهمشاهدهبرگ

شبیهبرايمدلدراستفادهموردروشاحتمالاً
دقتعدمدلیلتواندمیبرگسطحشاخصسازي

برگسطحشاخصبینیپیشدرمدلبالايبسیار
Xevi(و همکاران زوي.باشدافشانیگردهدر et

al., را با مدل CERES-Maizeمدل ) 1996
SWATRER-SUCROS در عملکرد، شاخص

ت توده سطح برگ، محتواي رطوبت خاك و زیس
کل بالاي سطح زمین یک رقم ذرت مورد مقایسه 

نتایج این محققان نشان داد که مدل . قرار دادند
CERES-Maize محتواي رطوبت خاك، سطح

برگ و زیست توده کل بالاي سطح زمین را با 
هاي مشاهده نسبت به داده%95درجه اطمینان 

نژاد و همکاران پاك.سازي کردشده، شبیه
)Paknejad et al., نیز در بررسی ) 2012

رقم گندم در 5سازي شاخص سطح برگ شبیه
شرایط تنش خشکی انتهاي فصل توسط 

نتایج رضایت بخشی را CERES-Wheatمدل
.گزارش کردند

شبیه سازي وزن خشک ساقه
سازي وزن خشک شبیه5مطابق جدول 

میزان دامنه جذر در چهار سطح نیتروژنساقه
- 46/1180بین ) RMSE(ا میانگین مربعات خط

دامنه تغییرات ،نوسان بود همچنیندر12/656
96/0-98/0نیز به میزان ) d(ضریب کارایی مدل 

حاصل ) R2(با بررسی ضریب تبیین . محاسبه شد
از آنالیز رگرسیون خطی توابع بین مقادیر شاخص 

سطح 4سازي شده در سطح برگ مشاهده و شبیه
9/0- 97/0در محدوده کود نیتروژن، ضریب تبیین

است که نشان از مناسب بودن مدل در شبیه 
البته در برخی از . داردسازي وزن خشک ساقه

) کیلوگرم در هکتارN3 :)260تیمارها مانند 
بوده ) 91/0(تر از سایر تیمارها همبستگی ضعیف

را به است ولی روند تغییرات وزن خشک ساقه
سازي شبیهروند تغییرات. خوبی نشان داده است

در شرایط هر چهار سطح وزن خشک ساقهشده 
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در منطقه کرج CERESکود نیتروژن توسط مدل 
dو دامنه تغییرات ضریب 5- 4ول ابا توجه به جد

98/0- 89/0در ارقام مختلف که در محدوده بین 
دهنده آن است که مدل در نشان، )4شکل (است 

موفقوزن خشک ساقهپیش بینی روند تغییرات 
.بوده است

گیري کلینتیجه
تواند در سازي میکاهش میزان دقت شبیه

اثر ایجاد شرایط دور از حد پتانسیل در دوره رشد، 
گیري و عدم تطابق مقادیر خطاهاي اندازه

پارامترهاي تعریف شده در مدل با هر منطقه باشد 
و نیاز به مدیریت لازم براي کاهش این عوامل 

البته مدل در بعضی . شدباایجاد کننده خطا می
موارد ماده خشک را بیشتر از مقادیر مشاهده شده 
و در بعضی موارد نیز کمتر از مقادیر مشاهده شده 

ها در دامنه کند، هر چند تفاوتسازي میشبیه
،طورکلیبه. اندقابل قبول کارکرد مدل قرار داشته

مدل تولید ماده خشک را در حد قابل قبولی شبیه 
را LAIبا توجه به نتایج مدل، . نمایدسازي می

سازي کرده دست آمده شبیههبیشتر از مقدار ب
تواند وجود محدودیتی در است، علت این امر می

در مرزعه بوده که به مدل معرفی نشده است و
میزان شاخص سطح برگ ،مراحل اولیه رشد

سازي شده مشاهده شده بیشتر از میزان شبیه
جود این خطا در شبیه علت و،همچنین. است

گیري سطح برگ توسط سازي، عدم دقت در اندازه
ها محقق در آزمایشگاه باشد، زیرا ممکن است برگ

زرد و یا تا خورده باشد که این باعث عبور نور از 
بینی تغییرات قابلیت پیش. شودها میحاشیه برگ

هاي زراعی داراي اهمیت سطح برگ نیز در مدل
خص سطح برگ براي تخمین بینی شاپیش. است

میزان تشعشع دریافت شده و تولید ماده خشک 
بینی آن در تعیین مورد نیاز است و همچنین پیش

.نسبت تبخیر به تبخیر تعرق داراي اهمیت است

برداري شدهمشخصات خاك نمونه- 1جدول
Table 1- Sampled soil characteristics

هدایت 
الکتریکی

EC
ds/m

اسید
یته
pH

ماده 
آلی
OC
%

Total
N %

P
ppm

K
ppm

رس
Clay

%

سیلت
Silt
%

شن
Sand
%

بافت 
خاك
Soil

texure

رطوبت 
%اشباع 

Saturation
moisture

عمق نمونه 
برداري

Sampled
 depth

20-360لوم رسی3.337.440.90.0917196.35271855

40-3620لوم رسی3.757.860.630.0611147261757

60-3640لوم رسی4.917.810.470.058.4140.6281656
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سطح نیتروژن4در شدهمشاهده مقادیر :Δو پیش بینی شده مقادیر :خط.)کیلوگرم در هکتار(روند بیوماس - 1شکل 
Figure 1- The biomass trend (kg.ha-1), line: predicted data, and Δ observed data in 4

nitrogen levels

سطح نیتروژن4در ) kg/ha(بیوماس پیش بینی ارزیابی نتایج از -2جدول 
Table 2- Evaluation of biomass predicted (kg.ha-1) results in 4 levels of nitrogen

dR2RMSERMSEnT-testPiOi
تیمارها

Treatments
0.9770.982496.4840.447201.89341.2N1 :)150 kg/ha(
0.9830.982159.2470.32109389264N2 :)200 kg/ha(
0.9750.962302.43100.32103488514N3 :)260 kg/ha(
0.9720.963289.19100.32125869932N4:)360 kg/ha(

Oi وPi شده، بینیشده و پیشهمشاهدمقادیرمیانگین ترتیببهd :ویلموت، توافقشاخصR2 : ،ضریب تبیینRMSE : مجذور میانگین مربعات
.مجذور میانگین مربعات خطا نرمال شده: RMSEn. خطا

Oi and Pi, respectively observed and predicted means, d: Wilmot's agreement index, R2: Explanation
coefficient, RMSE: Root mean squared error. RMSEn: Root mean squared error normalized.
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Figure 2- The ear yield trend (kg.ha-1), line: predicted data, and Δ observed data in 4
nitrogen levels

سطح نیتروژن4در ) kg.ha-1(عملکرد بلال شبیه سازي ارزیابی نتایج -3جدول 
Table 3- Evaluation of ear yield simulation (kg.ha-1) results in 4 levels of nitrogen

dR2RMSERMSEnT-testPiOi
تیمارها

Treatments
0.9380.9682307.42130.3349566762N1 :)150 kg/ha(
0.9790.9341353.19130.4362986237N2 :)200 kg/ha(
0.9180.9432198.34160.3538455271N3 :)260 kg/ha(
0.9790.9841628.0590.3975356160N4:)360 kg/ha(
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روژنسطح نیت4در ) m2.m-2(ارزیابی نتایج شبیه سازي شاخص سطح برگ -4جدول 
Table 4- Evaluation of leaf area index simulation (kg.ha-1) results in 4 levels of nitrogen

dR2RMSERMSEnT-testPiOi
تیمارها

Treatments
0.770.661.02200.362.582.71N1 :)150 kg/ha(
0.820.791.17150.303.183.51N2 :)200 kg/ha(
0.870.61.02190.53.072.93N3 :)260 kg/ha(
0.940.920.74130.2243.43N4:)360 kg/ha(

Oi وPi شده، بینیشده و پیشمشاهدهمقادیرمیانگین ترتیببهd :ویلموت، توافقشاخصR2 : ،ضریب تبیینRMSE : مجذور میانگین مربعات
.شدهمجذور میانگین مربعات خطا نرمال: RMSEn. خطا

Oi and Pi, respectively observed and predicted means, d: Wilmot's agreement index, R2: Explanation coefficient,
RMSE: Root mean squared error. RMSEn: Root mean squared error normalized.
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Figure 3- The leaf area index trend (kg.ha-1), line: predicted data, and Δ observed data in 4
nitrogen levels
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Figure 4- The stem dry weight trend (kg.ha-1), line: predicted data, and Δ observed data
in 4 nitrogen levels

سطح نیتروژن4در ) kg/ha(وزن خشک ساقهارزیابی نتایج شبیه سازي -5جدول 
Table 5- Evaluation of stem dry weight simulation (kg.ha-1) results in 4 levels of nitrogen

dR2RMSERMSEnT-testPiOi
تیمارها

Treatments
0.9630.9731180.4690.3231904069N1 :)150 kg/ha(
0.9890.973656.1250.4536023947N2 :)200 kg/ha(
0.9740.9061018.43680.4140223930N3 :)260 kg/ha(
0.9860.948792.81530.4241904083N4:)360 kg/ha(

Oi وPi شده، بینیشده و پیشمشاهدهمقادیرمیانگین ترتیببهd :ویلموت، توافقشاخصR2 : ،ضریب تبیینRMSE : مجذور میانگین مربعات
.مجذور میانگین مربعات خطا نرمال شده: RMSEn. خطا

Oi and Pi, respectively observed and predicted means, d: Wilmot's agreement index, R2: Explanation
coefficient, RMSE: Root mean squared error. RMSEn: Root mean squared error normalized.
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Abstract

Decision Support System for Agrotechnology Transfer (DSSAT) model is able to
simulate plant growth, development, and yield that are grown on a uniform surface
under simulated management conditions, including changes in soil water, soil carbon,
soil nitrogen contents and nitrogen leaching. This study was aimed to investigate the
effects of nitrogen on yield and yield components of maize variety SC704 by using this
model, and to calibrate CERES-Maize model under 4 levels of nitrogen fertilizer: N1:
25% less than the recommended level, N2: recommended level (200 kg/ha), N3: 50%
less than recommended level (260 kg/ha), and N4: 50% more than the recommended
level (310 kg/ha). To evaluate the applicability of this model an experiment based on
randomized complete block design with three replications was conducted during 2013 at
the Research Field of Agriculture Faculty of Islamic Azad University – Karaj Branch.
The measured traits, and their simulated values for ear and biomass yields, leaf area
index (LAI) and stem dry matter content were compared. The results of the biomass
simulation showed that Root Mean Square Error (RMSE) of the four fertilizer levels
ranged 2496.48, 2159.24, 2302.43, and 3289.19 kg/ha respectively. For the ear yield,
the highest coefficient of determination (R2 = 0.98) was obtained by N4. In fact, this
treatment provided highest accuracy for predicting the yield of maize by the model. For
leaf area index, the Willmott Agreement Index (d) varied between 0.77-0.94. This
indicates that the model has successfully predicted the variation of leaf area index.
Therefore, the model is considered appropriate for simulating growth, development and
yield of maize under 4 levels of nitrogen fertilizer. In this case, it is recommended that
the model is calibrated and verified, and then, it is applied for research purposes in
Karaj climatic conditions.

Key words: CERES-Maize Model, Maize, Nitrogen, Yield.

1- Associate Prof., Department of Agronomy and Plant Breeding, Karaj Branch, Islamic Azad University, Karaj, Iran.
2- MS.c. Student, Department of Agronomy and Plant Breeding, Karaj Branch, Islamic Azad University, Karaj, Iran.
3- Assistant Professor, Department of Agronomy and Plant Breeding, Karaj Branch, Islamic Azad University, Karaj, Iran.
* Corresponding Author: farzadpaknejad@yahoo.com

Journal of Crop Ecophysiology / Vol. 11, No. 3, 2017517



DSSATسازي عملکرد ذرت تحت سطوح مختلف نیتروژن با استفاده از مدل شبیه-و همکاراننژادپاك518


