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 چکیده

به صوورت   یشیآزما تروژنیمختلف کود ن ریدکاربرد مقا طیذرت تحت شرا ی تولیدسازهیدر شب CERES-Maizeمدل ی ابیو ارزی واسنج به منظور
، 138 صفر،اجرا شد. تیمارها شامل کود نیتروژن ) 1393کرمانشاه در سال  تکرار در 4های کامل تصادفی با های خرد شده در قالب طرح پایه بلوک کرت
 بیضرا .ندهای فرعی بود کرت عنوانبهو سیمون  -704SC- ،678BC ذرت ارقامهای اصلی و  کرتعنوان بهکیلوگرم اوره در هکتار(  483و  350، 238
مودل قوادر اسوت بوا     ، نشوان داد  یواسنج جینتا شد. محاسبهدر هکتار  اوره لوگرمیک 350 ماریتی برای کیژنت بیبخش محاسبه ضرای ارقام توسط کیژنت

های مدل نتایج ارزیابیمحاسبه شده بود.  یکیژنت بیضرا یالادقت ب انگریکه ب دکن سازیشبیهارقام ذرت  یرشد و نمو را برا هاییژگیحداقل اختلاف، و
ها بود. میوزان  درصد میانگین مشاهده 8/5و  2/8، 2/6و سیمون به ترتیب،  -704SC- ،678BCوزن خشک کل در ارقام  nRMSEنشان داد که میزان 

nRMSE  704عملکرد دانه نیز برای ارقامSC- ،678BC-    ،هوا بوود. هور در شورایط     درصود میوانگین مشواهده    1/8و  4/11، 3/4و سیمون بوه ترتیوب
کیلوگرم اوره در هکتار شاخص سطح برگ، عملکرد  483و  350، 238، 138سازی و هر در شرایط مزرعه با افزایش میزان کود نیتروژن از صفر به  شبیه

نشان  جینتارقام از عملکرد دانه بیشتری برخوردار بود. بطورکلی وزن خشک کل و عملکرد دانه ارقام ذرت افزایش یافت. رقر سیمون در مقایسه با سایر ا
 . بینی کندپیش ییدقت بالاقادر بود واکنش ارقام ذرت نسبت به تغییرات نیتروژن را با  CERES-Maize مدلکه داد 

 
 ارزیابی مدل، عملکرد دانه، نمو فنولوژیک، واسنجی مدل، وزن خشک کل های کلیدی:واژه

 

  مقدمه
1
  

 یبورا  یدیرشد به عنوان ابزار مف یسازهیشب هایاستفاده از مدل
 یطو یدر عوامل مح ریینسبت به تغ یمحاسبه واکنش محصولات زراع

جهت بهبود عملکرد  کیولوژیزیف هایی ویژگیابیارزی،زراع تیریو مد
دسترس  قابلاز منابع  نهیها جهت استفاده بهسازی ریو کمک به تصم

های شبیه سازی رشد براین، مدلعلاوه. (20 و 15) است افتهی شیافزا
 ازیو ها و زمان موورد ن نهیکاهش هزمحصولات زراعی کمک زیادی به 

 اطلاعوواتکمووک  هبوومحققووین را  و کووردههووا شیبوورای انجووام آزمووا
و موورد نظور    اهیو گه سوال  نیچندقادر به کاشت  بلند مدت یهواشناس
و پر  نیاز معروفتر یکا یهدر بین مدل .(21سازد )میآن  جینتای ابیارز

 یزراع اهیگ 20از  شیست که برای با DSSAT مدلآنها  نیترکاربرد
های در کاربرد مدل لیافزاری، به منظور تسهبسته نرم کیمختلف در 
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. (21) شوده اسوت   آوریجموع  قوات یدر تحق یزراع اهانیسازی گهیشب
 از اواخور  ارییکشور توسط محققان بسو  90از  شیدر ب DSSATمدل
کوه جوونز و   بطووری . (11) مورد استفاده قرار گرفته اسوت  1980دهه 

مودلاز  ایون  مطالعه انجام شده توسوط   120از  شیب ( به11همکاران )
مودل   نیو مطالعوات از ا  نیو انود. در ا کرده اشاره قایتا آفر کایشمال آمر
کوود،   تیریمحصوولات، مود   یتیریمطلوو  مود   اتیو عمل نییبرای تع
 ر،یاقلو  رییو آفت، تنوو  و تغ  تیریمد ق،یزی دقکشاور اری،یآب تیریمد
 . (21است )و آموزش استفاده شده  طیمح یآلودگ

از  یکوووی( CERES-Maizeذرت ) یاهیوووگ سوووتریس مووودل
و یکووی از  DSSAT فووزاریای بسووته نوورم هوواموودل نیمشووهورتر
 و 10) ذرت اسوت  و تولیود سازی رشد گیاهی شبیهمدل  پرکاربردترین

سوال در زمینوآ آن تحقیوق و     30یش از جهوان، بو   که در سراسر( 19
هووا،   گونآ گیاهی، توراکر کشوت، آ  و   اثراتتواند میو  بررسی شده

 شبیه سوازی کنود   ذرتعملکرد  ونمو  آ  خاک و نیتروژن را بر رشد،
های فراوانی از جمله ارزیوابی عملکورد   پژوهش . این مدل در(11و  9)

تغییورات  سازی شبیه ،(16) ایاقلیمی نیمه خشک مدیترانه در شر ایط
 اسوتفاده شوده و   (14) و راهکارهوای بهینوآ آبوی    (22نیتروژن خاک )

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاك یهنشر
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 نیمودل همننو   نیو ا. کارایی و توانمندی آن به اثبوات رسویده اسوت   
مواده   دیو تول اه،یرشد و نمو گ یطیمح یهاتنش طیتواند تحت شرا یم

اثورات نوسوان درجوه    ( 24سازی کند. وایت )هیعملکرد را شب وخشک 
ی ذرت را کیولوووژیزیف یدگیو رسوو یت روی زمووان گوورده افشوان حورار 
تنود  و نتیجوه گرف  داد قرار یابیزمورد ار CERES-Maizeمدل  توسط

 .داشت کیمراحل فنولوژسازی که این مدل دقت خوبی در شبیه
عنصر مورد نیاز گیاه جهت دستیابی به عملکرد مهمترین  روژننیت

حویط اطوراف گیواه باعو      اگرچه کمبود نیتوروژن در م . مطلو  است
گردد با این حال مدیریت صوحیح ایون عنصور نوه     کاهش عملکرد می
شده، بلکه باعو    تولید هایهزینهو کاهش مصرف کود تنها منجر به 
چسانگا و همکاران . (4شود )می نیزآلودگی محیط زیست جلوگیری از 

ی سواز هیدر شبتوانایی بالایی  CERES-Maize مدل ( نشان دادند5)
مختلوف کوود    ریکواربرد مقواد   طیذرت در شورا های رشد و نمو یژگیو
( نیوز گوزارش کردنود مودل     27یانو  و همکواران )   .داشوت  تروژنین

CERES-Maize سازی پاسخ ارقوام ذرت  دقت بسیار بالایی در شبیه
به کاربرد مقادیر متفاوت کود نیتروژن داشت. همننین گوزارش شوده   

بینی عملکورد دانوه   در پیشدقت بالای  CERES-Maizeاست مدل 
(. محققوین دیگور نیوز    22ذرت در شرایط کاربرد کوود نیتوروژن دارد )  

نوه ذرت  سوازی عملکورد دا  را در شبیه CERES-Maizeتوانایی مدل 
 (.23 و 17، 7مطلو  گزارش کردند )
 یکو یژنت بیو ضرا یزراع اتیو خاک، عمل اطلاعات آ  و هوایی

. بوا  هسوتند  DSSATفزاری انرمهای بسته مدل یاصل یهایاز ورود
-CERESمودل   لهیسازی صورت گرفته بوه وسو  هیوجود دقت شب نیا

Maize بوه خصوود در    ده،هوای موورد اسوتفا   داده تیفیبه ک یبستگ
 ایون دارد که اگر  های مدلبه عنوان ورودی ،یاهیگ متغیرهای قسمت
 شیآزموا  قیو از طر ها، بوه دقوت  آن فیبا توجه به مفهوم و تعر متغیرها
. (15) افوت یخواهد  شیها افزاسازیهید، دقت و صحت شبنبرآورد شو
 یزراعو  اهوان یارقام مختلف گ DSSAT افزاریهای بسته نرمدر مدل
بور   کوه هستند  یطیمح عواملدر  رییبه تغ یمتفاوت یهاواکنش یدارا

بر این اساس هدف از . (11 و 9) شودیم ریتنظ یکیژنت بیاساس ضرا

-CERESمودل  یین و واسنجی ضرایب ژنتیکی اجرای این تحقیق تع

Maize سازی رشد، نمو و عملکورد دانوه   و ارزیابی اجرای آن در شبیه
برخی از ارقام رایج ذرت تحت شورایط کواربرد مقوادیر مختلوف کوود      

های تحقیقات کشاورزی و کمک به نیتروژن و همننین کاهش هزینه
 های مدیریت زراعی بود.گیریتصمیر

 

 هاروشمواد و 

 مدل حیتشر

مودل   از ذرتو نموو ارقوام مختلوف     رشود  یسواز هیمنظور شب به
 افووزارنوورم ( از بسووتهCSM-CERES-Maize) ذرتی اهیووگ سووتریس

DSSAT  مودل (11 و 9) اسوتفاده شود   6/4نسخه .CERES   یبورا 
(، رطوبوت خواک و   ریاثر رقر، تراکر کاشت، آ  و هوا )اقل یسازهیشب
 هشود  یمختلوف طراحو   یزراع اهانید گبر رشد، نمو و عملکر تروژنین

، اختلافوات  زراعی تیریمد اتیمدل شامل عمل نیا هاییاست. ورود
. یی اسووتخوواک و اطلاعووات آ  و هوووا هووایویژگوویارقووام، نووو  و 

عموق   ،بوتوه کاشوت، توراکر    خیشامل تار زراعی تیریمد یها یورود
خوواک )رطوبووت و   هیوواول طی، شوورااصووله ردیووف کاشووت کاشووت، ف
-بسته نرم XBuildبود که در بخش برداشت  اتیو جزئ( یزیحاصلخ

 ازیو موورد ن  یاطلاعات هواشناسمعرفی گردید.  DSSAT مدل یافزار
و  دمای حداقل و حوداکرر روزانوه  روزانه،  یدیشامل تشعشع خورش زین

کرمانشواه بوود کوه توسوط      ییآ  و هووا  طیشرا یروزانه برا یبارندگ
 لیدر قالب فا DSSATمدل  یافزاربسته نرم WeatherManبخش 
 نایو  بور عولاوه . دیو گرد یمدل معرف هاییبه عنوان ورود یهواشناس

وزن  لت،یشامل درصد رس، شون و سو   ازیمورد ن یاطلاعات خاکشناس
قابول جو   توسوط     توروژن یخاک، کل ن تهیدیاس ،یمخصود ظاهر

دائور و   ینقطوه پژمردگو   ،یزراع تینقطه ظرف ،یدرصد کربن آل اه،یگ
( کوه توسوط   1)جودول   بوود  شیشباء خاک محل آزمارطوبت ا زانیم

 لیوودر قالووب فا DSSAT موودل یرافووزابسووته نوورم SBuild بخووش
 .دیگرد یمدل معرف هاییبه عنوان ورود یخاکشناس

 

 های فیزيکي و شیمیايي خاک محل آزمايش ويژگي -1جدول  
Table 1- Soil physico-chemical properties of experimental field 

 اشباع وبترط
 Saturation 

(m3 m-3)  

نقطه 

ظرفیت 

 زراعي

Field 

Capacity 

نقطه 

 پژمردگي دائم

Permanent 

Wilting 

Point 

وزن 

مخصو

ص 

 ظاهری

Balk 

Density 

اسديته 

 خاک

Ph 

نیتروژن 

)%( 

Nitrogen 

(%) 

کربن آلي 

)%( 

Organic 

Carbon 

(%) 

 شن 

)%( 

Sand 

(%) 

سیلت 

)%( 

Silt 

(%) 

 رس

 )%( 

Clay 

(%) 

 بافت خاک

Soil 

Texture 

 عمق خاک

  )سانتي

 متر(

Soil 

Depth 

(cm) 
0.49 0.325 0.205 1.4 7.4 0.17 1.5 16.7 39.0 44.3 Clay-Silt 0-30 
0.49 0.325 0.205 1.5 7.4 0.17 1.1 16.7 38.7 44.7 Clay-Silt 30-60 

0.495 0.355 0.225 1.6 7.4 0.17 1.0 17.7 40.0 42.3 Clay-Silt 60-90 
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 آزمایش مزرعه

-CERES مودل  ازیو موورد ن  یکو یژنت بیمنظور استخراج ضرا به

Maize  در مزرعووه  1393در سووال  یشوویموودل آزما یاعتبارسوونجو
تحقیقاتی پوردی  کشواورزی و منوابع طبیعوی دانشوگاه رازی )طوول       

درجوه و   34دقیقه شرقی، عرض جغرافیایی  94/5درجه  47جغرافیایی 
متور( اجورا شود.     1320ارتفوا  از سوطح دریوا     دقیقه شمالی و 52/19

هوای  های خرد شده در قالب طرح پایه بلووک  آزمایش به صورت کرت
سوطح   پنجتیمارهای آزمایش شامل  ر تکرار بود.کامل تصادفی با چها

درصد نیاز گیواهی ذرت بوه    140و  100، 70، 40صفر، کود نیتروژن )
 به ترتیوب  زمون خاکعنصر نیتروژن که مقدار توصیه شده بر اساس آ

کیلوگرم اوره در هکتوار در نظور    483و  350، 238، 138 صفر، معادل
 دیوررس  های اصلی و سوه رقور رایوج ذرت    گرفته شد( در قالب کرت

704SC- ، 678متوسووط رس سوویمون و متوسووط رسBC-  در قالووب
در این بررسی آنالیز خواک قبول از کاشوت در     های فرعی بودند. کرت
 ی خاک انجام شود مترسانتی 90تا  60و  60تا  30، 30صفر تا  اعماق

 از (.1و تیمارهای کود نیتروژن بر اساس این آزمون لحاظ شد )جدول 
همزموان بوا کاشوت، در    نوبوت   سوه درصد نیتروژن( در  46کود اوره )

 آغاز گلدهی استفاده شد.و مرحله نموی چهار برگی 
ک زنوی و  شامل شخر عمیق، دیسو سازی بستر ب ر  عملیات آماده

 و کاشوت  انجوام گردیود  اردیبهشت  نیمه دومدر تسطیح خاک بود که 
تراکر  ماه انجام شد. اوایل خردادکاری در  به صورت خشکه ب ور ذرت
توراکر مطلوو     اسواس بر یاز ارقام موورد بررسو   کیهر  یکاشت برا

بود. ب ور ذرت در بوته در متر مربع  5/7انتخا  شد که کاشت آن رقر 
 ی نیوز توسط دست کشت شد. هور کورت فرعو    متریسانت 7تا  5عمق 
متور بوود.    5طوول  ه و ب متریسانت 75کاشت به فاصله  فیرد 4شامل 

روز یکبوار بصوورت    7آبیاری بلافاصله بعد از کاشت و بعود از آن هور   
هرز توسط وجین دستی بر حسوب  با علفمبارزه صورت گرفت. نشتی 
 .انجام گرفت ازین

 

 هاري دادهگيري وجمع آواندازه

بر حسب روز پ  از سوبز   یها شامل ثبت مراحل نمویریگاندازه
 یذرت بوود. بورا   یهوا از بوتوه  یبو یتخر یهوا یبوردار شدن و نمونوه 

هفتوه پو  از سوبز شودن توا مرحلوه        2از  یبیتخر یهایبردار نمونه
بوته بطوور کواملا    3های تصادفی )در هر کرت رسیدگی کامل، نمونه

 اهیو شاخص سطح بورگ و وزن خشوک گ   یریگه( جهت اندازیتصادف
سطح برگ از دسوتگاه شواخص سوطح     یریگبرداشت شد. برای اندازه

گیوری وزن  . جهوت انودازه  شد( استفاده LA-3000A)مدل سنج برگ
گراد به مدت درجه سانتی 70ها در آون در دمای نمونهنیز ابتدا  خشک
سوس    شود و  تا ثابت شودن وزن خشوک قورار داده    ساعت 72زمان 

در  زیذرت ن یینها عملکردثبت  ی. براتوسط ترازو وزن آنها تعیین شد

متر مربع از هر کرت برداشوت شوده و سوس      کیدوره رشد،  یانتها
 .شد یریگارقام اندازه کیعملکرد دانه تفک و وزن خشک کل

 
 مدل یواسنج

لازم است که ضرایب  CERES-Maize مدلبه منظور واسنجی 
ارزیابی در محل آزمایش تحت شرایط مطلو  رشد  ژنتیکی ارقام مورد
ضرایب  .(13های زیستی و غیر زیستی( تعیین شوند ))عدم وجود تنش

ثیر أژنتیکی رشد و نمو گیاه را در شرایط آ  و هوایی متفاوت تحت تو 
-CERES مودل  ازیو موورد ن  یکیژنت بیضرا(. 11دهند )خود قرار می

Maize شامل P1، ی بر مرحله جوان انیتا پا هاهنیظهور گ فاصله بین
، P2 ،گوراد درجوه سوانتی   8اساس درجه روز رشد و صفر فیزیولوژیک 

، P5طول روز مطلو ،  نیمأدر نمو ذرت در صورت عدم ت ریخأت زانیم
شرو  گلدهی )ظهور ابریشر( تا رسیدگی فیزیولوژیک ذرت  فاصله بین

راد یوا  گو درجوه سوانتی   8بر اساس درجه روز رشد و صفر فیزیولوژیک 
شوده در بوتوه،    دیو ، حداکرر تعداد دانه تولG2طول دوره پر شدن دانه، 

G3طیدانه تحت شورا  ی، سرعت پر شدن دانه در مرحله پر شدن خط 
 یظهور نوک دو برگ متوال نیب ی، فاصله زمانPHINT ومطلو  رشد 

از بخوش   ضورایب ژنتیکوی   نیتخم یبرا(. 11 و 9است )( لوکرونی)ف
 DSSATل مود  یافزاربسته نرم (GenCalی )کیژنت بیمحاسبه ضرا
با ) GF0301روش کار به این صورت بود که ابتدا واریته شد. استفاده 

هوای موورد   های رشد و نمو آن به واریتهتوجه به نزدیک بودن ویژگی
بسووته ( MZCER045.CULارزیووابی( از فایوول ضوورایب ژنتیکووی )  

. برناموه  شود   عنوان پیش فرض انتخوا به DSSAT مدل یافزار نرم
ی، ضورایب را از طریوق اجورای متعودد مودل      کو یژنت بیمحاسبه ضرا

CERES-Maize    براسوواس شوورایط آ  و هوووایی و خاکشناسووی و
همننین مدیریت زراعوی تعریوف شوده در مودل، بورای هور یوک از        

زند. در ایون مرحلوه   های مورد ارزیابی بطور جداگانه تخمین می واریته
هوا بوا مشواهدات    سوازی یسه نتایج شوبیه ضرایب ژنتیکی از طریق مقا

مزرعه و انتخا  حداقل اختلاف بین آنهوا تعیوین و بطوور خودکوار در     
شوود. اطلاعوات لازم بورای    فایل ضرایب ژنتیکی مدل جایگزین موی 

از سوبز شودن توا     یطوول دوره نموو  محاسبه ضرایب ژنتیکی شوامل  
رونود  ، کیو ولوژیزیف یدگیتا رسو  یاز گلده یو طول دوره نمو یگلده
رونود  شواخص سوطح بورگ،    حوداکرر  شاخص سوطح بورگ،    تغییرات
عملکورد دانوه ذرت   و روند تعییورات   عملکرد ماده خشک کلتغییرات 
کیلووگرم نیتوروژن در هکتوار )شورایط مطلوو (       350تیمار از بود که 
 .شداستخراج 

 
 مدل یاعتبارسنج

روند شاخص سطح بورگ، رونود   اطلاعات مراحل نمو فنولوژیک، 
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ارقوام  عملکورد دانوه    و عملکورد دانوه  رونود  ماده خشک کل،  عملکرد
منظوور اسوتخراج   ه کوه بو   سایر تیمارهای آزمایش مختلف ذرت که از

استخراج گردیود و   ،ه بوداستفاده نشدو واسنجی مدل از آنها پارامترها 
هوای  . شواخص شداستفاده  CERES-Maizeاعتبار مدل  نییتع برای

 یخط ونیبرازش رگرس بررسی نیز شاملارزیابی مورد استفاده در این 
 بیآن بوا شو   سوه یشده و مقا یسازهیو شب همشاهده شد هایداده نیب

مربعوات   نیانگی(، ج ر مRMSEمربعات خطا ) نیانگیج ر م، 1:1خط 
( بوود کوه از   dو شاخص توافق ویلموت ) (nRMSE) نرمال شده خطا

 (:28محاسبه شد ) (3تا  1طریق روابط )

(1)                                       

(2)                                      

(3)                               

، مقوادیر مشواهده   Oiسازی شده، ، مقادیر شبیهSiدر این معادلات 
نگین ، میوا Ōسازی شوده و ، تعداد مقادیر مشاهده شده و شبیهnشده، 

مقادیر مشاهده شده است. ج ر میانگین مربعوات خطوا نشوان دهنوده     
سوازی شوده اسوت    میانگین اختلاف بین مقادیر مشاهده شده و شوبیه 

(. ج ر میانگین مربعات خطای نرمال شده نشان دهنده نیز درصود  25)
سازی شوده را  نسبی میانگین اختلاف بین مقادیر مشاهده شده و شبیه

درصود بوه    30توا   20، 20تا  10، 10قادیر صفر تا دهد که منشان می
ها است و مقوادیر  سازیانگر دقت عالی، خو  و متوسط شبیهترتیب بی
هوای مودل   سوازی رصد نیز نشان دهنده عدم دقت شبیهد 30بالاتر از 
(. مقادیر شاخص آماری توافق ویلموت بوین صوفر توا یوک     27است )

، بیوانگر  d> 9/0≤ 8/0لی، ، بیانگر توافق عوا  d≥9/0است که مقادیر 
بیوانگر   ،d< 7/0، بیانگر توافق متوسط و d> 8/0≤ 7/0توافق خو ، 

 (.12سازی شده است )توافق ضعیف بین مقادیر مشاهده شده و شبیه

 

 نتايج و بحث

 ضرایب ژنتيکی ذرت

دارای شش ضریب ژنتیکی است که رشد  CERES-Maizeمدل 
که  P1در این بررسی ضریب  (.2کند )جدول و نمو ذرت را تشریح می

بر اساس  یمرحله جوان انیتا پا اهنهیظهور گ بینفاصله نشان دهنده 
است، برای رقر  دگرایدرجه سانت 8 کیولوژیزیدرجه روز رشد و صفر ف

704SC- ،275  678درجه روز رشد و برای ارقامBC-  ،286و سیمون 
در  ریخأت زانیمکه بیانگر  P2ضریب درجه روز رشد بدست آمد. مقدار 

اسوت، بورای رقور     طول روز مطلوو   نیمأنمو ذرت در صورت عدم ت
704SC- ،80/1  678در هوور سوواعت و بوورای ارقووامBC-  ،و سوویمون
 که فاصوله بوین شورو     P5ضریب در هر ساعت محاسبه شد.  576/0
ذرت بر اساس درجه روز رشد و صوفر   کیولوژیزیف یدگیستا ر یگلده
را نشوان   طول دوره پر شودن دانوه   اگراد ییدرجه سانت 8 کیولوژیزیف
درجوه روز رشود و بورای ارقوام      704SC- ،910دهود، بورای رقور    می
678BC-  ،ضوریب  درجه روز رشد بود. همننین مقدار  950و سیمون
G2  است بورای   شده در بوته دیحداکرر تعداد دانه تولکه نشان دهنده
رقور سویمون،   دانه در بوتوه و بورای    678BC-،750و  -704SCارقام 
سرعت پور شودن   که  G3ضریب دانه در بوته بدست آمد. مقدار  850

را نشوان   مطلو  رشد طیدانه تحت شرا یدانه در مرحله پر شدن خط
، 5/7و سویمون بوه ترتیوب،     -704SC- ،678BCدهد، برای ارقام می
 PHINTضوریب  گرم در روز محاسبه شد. همننوین  میلی 9/7و  0/7
، -704SCبورای رقور   ی( ور نوک دو برگ متوالظه نیب یفاصله زمان)
و  -678BCدرجه روز رشد در هر ظهوور بورگ و بورای ارقوام      97/51

درجه روز رشد در هر ظهوور بورگ بوود. هوگینبووم و      70/51سیمون، 
( نیز دامنه ضرایب ژنتیکوی ارقوام مختلوف ذرت را بورای     9همکاران )
 300توا   200به ترتیوب،   PHINTو  P1 ،P2 ،P5 ،G2 ،G3ضرایب 

 600درجه روز رشد،  1000تا  700در هر ساعت،  8/0درجه روز رشد، 
درجوه روز   60تا  30گرم در روز و میلی 10تا  6دانه در بوته،  1000تا 

 گزارش کردند.

يک از ارقام برای هر  DSSATمدل  یافزار( بسته نرمGenCal) يکیژنت بيبخش محاسبه ضراضرايب ژنتیکي تخمین زده شده توسط  -2جدول 

 ذرت
Table 2- Estimated genetic coefficients using DSSAT GenCal for each maize cultivar 

 ضرايب ژنتیکي
Genetic coefficients 

 ارقام ذرت  

CultivarsMaize 

 
 پیش فرض

Default (GF0301) 
 704-SC SC-704 

678-BC 
BC-678 

 سیمون

Simon 

P1 (degree days)  250.0  275.0 286.0 286.0 

P2 (days)  0.500  1.800 0.576 0.576 

P5 (degree days)  730.0  910.0 950.0 950.0 

G2  840.0  750.0 750.0 850.0 

G3 (mg day-1)  8.19  7.50 7.00 7.90 

PHINT (degree days)  38.90  51.97 51.70 51.70 
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 واسنجی مدل

برای مراحل نمووی ارقوام    CERES-Maizeنتایج واسنجی مدل 
نشان داده شده است. مقودار جو ر میوانگین     3مختلف ذرت در جدول 

رقور  مربعات خطا برای مرحله نمووی سوبز شودن توا گلودهی بورای       

704SC- 678، یک روز و برای ارقامBC-     و سویمون، صوفر روز بوود
نیوز   (nRMSE)نرموال شوده   مربعوات خطوا    نیانگیج ر م(. 3)جدول 
درصود و   704SC- ،37/1رقر وی سبز شدن تا گلدهی مرحله نمبرای 

 و سیمون، صفر بود.  -678BCبرای ارقام 

 
گیری شده روز تا گلدهي، روز تا رسیدگي فیزيولوژيک، شاخص سطح برگ، وزن سازی شده و اندازهمقايسه آماری بین مقادير شبیه -3جدول 

 CERES-Maizeخشک کل و عملکرد دانه ارقام ذرت برای واسنجي مدل 
Table 3- Statistical comparison between observed and simulated values for days to anthesis, days to maturity, Leaf area 

index,total dryweight and grain yield of maize cultivars for CERES-Maize model calibration 

  
 مربعات خطا نیانگیجذر م

Root Mean Square Error (RMSE) 
 

 نرمال شدهمربعات خطا  نیانگیجذر م

Normalized Root Mean Square Error 

(nRMSE) 

  Maize Cultivarsذرت ارقام
704-SCSC-

704 

678-BC 
BC-678 

 سیمون

Simon 
 

704-SCSC-

704 

678-BC 
BC-678 

 سیمون

Simon 

 Anthesis day  1 0 0  1.37 0.00 0.00روز تا گلدهی

 Maturity day  2 1 1  1.59 0.85 0.85ا رسیدیگی فیزیولوژیکروز ت

 Leaf area index  0.56 0.58 0.42  18.95 22.04 15.12شاخص سطح برگ

-Total dry weight (kg haوزن خشک کل

1) 
 518.22 513.80 546.65  5.94 5.98 6.43 

 Grain weight (kg ha-1)  362.80 111.39 260.42  7.05 2.77 5.29عملکرد دانه
 

مقدار ج ر میانگین مربعات خطا برای مرحله نموی سبز شودن توا   
روز و بوورای ارقووام  704SC- ،2رقوور رسوویدگی فیزیولوژیووک بوورای  

678BC-  مربعات خطا  نیانگیج ر مو سیمون، یک روز بود. همننین
مرحله نموی سبز شدن توا رسویدگی   نیز برای  (nRMSE)نرمال شده 
و  -678BCدرصوود و بوورای ارقووام  704SC- ،6/1رقوور فیزیولوژیووک 
(. نتایج این بررسی همننوین نشوان   3درصد بود )جدول  8/0سیمون، 
بورای   شاخص سطح بورگ  یمربعات خطا نیانگیج ر م زانیمداد که 
، در 4/0و  5/0، 6/0و سویمون بوه ترتیوب،    -704SC- ،678BCارقام 
شوده   گیوری هانوداز  7/2و  6/2، 9/2 ب،یو بوه ترت  نیانگیو بوا م  سهیمقا

 نیانگیو جو ر م  زانیو م نی(. همننو 3شاخص سطح برگ بود )جودول  
ارقوام  شاخص سطح برگ یبرا زی( نnRMSE)نرمال شده مربعات خطا 

704SC- ،678BC- درصود   3/16و  8/21، 5/25 ب،یبه ترت و سیمون
ی مربعات خطا نیانگیج ر م زانی(. م3بود )جدول  هامشاهده نیانگیم

و سیمون به ترتیوب،   -704SC- ،678BCام برای ارقوزن خشک کل 
 نیانگیو بوا م  سوه یدر مقا کیلوگرم در هکتوار  6/546و  8/513، 2/518

کیلووگرم در   4/8495و  1/8596، 0/8730 ب،یشده به ترت گیریاندازه
نرمال مربعات خطا  نیانگیج ر م زانیم نی(. همنن3بود )جدول هکتار 
 -704SC- ،678BCارقوام   ی وزن خشک کلبرا زی( نnRMSE)شده 

بوود   هوا مشواهده  نیانگیدرصد م 4/6و  9/5، 9/5 ب،یبه ترت و سیمون
ی مربعوات خطوا   نیانگیو جو ر م  زانیمنتایج نشان داد که (. 3)جدول 

و سویمون بوه ترتیوب،     -704SC- ،678BCبرای ارقوام  عملکرد دانه 
 نیانگیو بوا م  سوه یدر مقا کیلوگرم در هکتوار  4/260و  4/111، 8/362

کیلووگرم در   0/4926و  7/4019، 5/5145 ب،یشده به ترت یریگاندازه
نرموال شوده   مربعوات خطوا    نیانگیج ر م زانی(. م3بود )جدول  هکتار
(nRMSEن )704ارقووام عملکوورد دانووه  یبوورا زیووSC- ،678BC-  و

بوود   هوا مشواهده  نیانگیو درصود م  3/5و  8/2، 1/7ب،یبه ترت سیمون
 (.3)جدول 

ضرایب ژنتیکی محاسبه شوده بورای   همانگونه که نتایج واسنجی 
های سازی شده مورد نظر و مقایسه آنها با نتایج دادههای شبیهویژگی
کیلووگرم اوره در هکتوار )شورایط     350گیری شده بورای تیموار   اندازه

-CERESمودل  مطلو  نیاز غ ایی ذرت به کود نیتروژن( نشوان داد،  

Maize نموو را بورای    رشود و های توانست با حداقل اختلاف، ویژگی
بینی کند که این مطلب بیانگر دقوت بوالای ضورایب    ارقام ذرت پیش

ژنتیکی محاسبه شده برای ارقام مورد بررسی بوود. همننوین مقایسوه    
نرموال  مربعوات خطوا    نیانگیج ر م، مربعات خطا نیانگیج ر ممقادیر 
rشده و 

در این تحقیق با نتایج سایر تحقیقوات نشوان دهنوده دقوت      2
محاسوبه  الای ضرایب ژنتیکوی محاسوبه شوده توسوط بخوش      بسیار ب
، 18بوود )  DSSATمدل  یافزار( بسته نرمGenCal) یکیژنت بیضرا
 (.23 و 22

 

 ی مدلاعتبارسنج

 مراحل نموي

هوا تغییورات   سوازی ههر در شرایط مزرعه و هور در شورایط شوبی   
نیتروژن خاک اثری بر طول دوره نمو فنولوژیک ارقام ذرت نداشت. با 
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ارقام ذرت از نظور مراحول فنولوژیوک بوا یکودیگر تفواوت       ن وجود ای
و  یتا گلده سبز شدناز مرحله  دنیزمان رسداشتند. در شرایط مزرعه 

 53و  73ب،یو ترت بوه  -704SCرقر رسیدگی فیزیولوژیک تا  یاز گلده
 ها طول مرحله نموی سبز شودن سازیکه نتایج شبیهبود، در حالیروز 
روز  54و  74رسیدگی فیزیولوژیک را به ترتیب  تا یو گلده یتا گلده

شوده   گیوری اندازهشده و  یسازهیشب یهاداده نیاختلاف بنشان داد. 
رسویدگی  توا   یو گلوده  یتوا گلوده   سوبز شودن   ی مراحل نمووی برا

همننین طول دوره سبز شدن تا رسویدگی  روز بود.  فیزیولوژیک، یک

بوه   -704SCرقور   سوازی شوده  گیری شده و شوبیه فیزیولوژیک اندازه
-CERESروز بود. نتایج حاصل از ارزیوابی مودل    128و  126ترتیب، 

Maize 704رقر سازی مراحل نمو فنولوژیک در شبیهSC-   نشوان داد
سبز شودن توا    یمرحله نمو یمربعات خطا برا نیانگیمقدار ج ر مکه 
 وروز  2و  1رسیدگی فیزیولوژیوک بوه ترتیوب،    تا  ی و سبزشدنگلده
 4/1، به ترتیوب  زی( نnRMSEمربعات خطا نرمال شده ) نیگانیج ر م
 . (4)جدول  درصد بود 6/1و 

 
گیری شده روز تا گلدهي، روز تا رسیدگي فیزيولوژيک، شاخص سطح برگ، وزن خشک سازی شده و اندازهمقايسه آماری بین مقادير شبیه -4جدول 

 CERES-Maizeکل و عملکرد دانه ارقام ذرت برای ارزيابي مدل 
Table 4- Statistical comparison between observed and simulated values for days to anthesis, days to maturity, leaf area index, 

total dry weight and grain yield of maize cultivars for CERES-Maize model validation 

  

 مربعات خطا نیانگیجذر م

Root Mean Square Error 

(RMSE) 

 

نرمال مربعات خطا  نیانگیجذر م

 شده

Normalized Root Mean 

Square Error (nRMSE) 

 
 (d) ضريب توافق

Index of agreement (d) 

 ذرت ارقام
Maize Cultivars 

 
704-SC 

SC-704 

678-BC 
BC-678 

 سیمون

Simon 
 

704-SC 

SC-704 

678-BC 
BC-678 

 سیمون

Simon 
 

704-SC 

SC-704 

678-BC 
BC-678 

 سیمون

Simon 

روز تا 
 Anthesis dayگلدهی

 1 0 0  1.37 0.00 0.00  0.99 1.00 1.00 

روز تا رسیدیگی 
 Maturityفیزیولوژیک

day 

 2 1 1  1.59 0.85 0.85  0.99 0.99 0.99 

شاخص سطح 
 Leaf areaبرگ

index 

 0.56 0.46 0.36  25.49 21.84 16.32  0.94 0.96 0.98 

 Totalک کلوزن خش

dry weight (kg ha-

1) 

 440.05 569.57 419.75  6.25 8.18 5.82  0.95 0.94 0.95 

 عملکرد دانه

Grain weight 

(kg ha-1) 

 163.68 345.19 314.36  4.30 11.36 8.11  0.98 0.93 0.94 

 
سوبز شودن توا     یمرحلوه نموو   یبورا ( dهمننین ضریب توافق )

بوود کوه حواکی از     99/0یولوژیوک  رسیدگی فیزتا  ی و سبزشدنگلده
سازی مراحول نموو   در شبیه CERES-Maizeدقت بسیار بالای مدل 

نتوایج ایون مطالعوه    (. 4داشت )جودول   -704SCرقر فنولوژیک ذرت 
توا   یگلوده  و یتوا گلوده   سوبز شودن  مرحلوه  همننین نشان داد که 

و سیمون  -678BCگیری شده برای ارقام رسیدگی فیزیولوژیک اندازه
سازی شده سوبز  بود. طول مرحله نموی شبیهروز  53و  65 ب،یرتتبه 
و  65رسیدگی فیزیولوژیک نیز به ترتیوب  تا  یو گلده یتا گلده شدن
شده  گیریاندازهشده و  یسازهیشب یهاداده نیاختلاف بروز بود.  54
رسویدگی  توا   یو گلوده  یتوا گلوده   مراحول سوبز شودن    طوول  یبرا

طول دوره سوبز شودن توا    روز بود.  یکفیزیولوژیک به ترتیب صفر و 
سوازی شوده ارقوام    رسیدگی فیزیولوژیک اندازه گیوری شوده و شوبیه   

678BC-  مقودار جو ر    روز بوود.  119و  118نیز به ترتیب، و سیمون
 ی و سوبز سبز شدن تا گلوده  یمرحله نمو یمربعات خطا برا نیانگیم

یوب،  بوه ترت  و سویمون  -678BCرسیدگی فیزیولوژیک ارقام تا  شدن
( nRMSEمربعات خطا نرموال شوده )   نیانگیج ر م وروز صفر و یک 

همننین ضریب توافق  .(4)جدول  درصد بود8/0صفر و ، به ترتیب زین
(d )رسویدگی  توا   شدن و سبز یسبز شدن تا گلده یمرحله نمو یبرا

بوود کوه حواکی از دقوت بسویار       99/0و  1فیزیولوژیک نیز به ترتیب، 
سازی مراحول نموو فنولوژیوک    در شبیه CERES-Maizeبالای مدل 
هوای رشود   (. در مودل 4و سیمون داشت )جدول  -678BCذرت ارقام 

سازی مراحل نمو فنولوژیک گیواه از اهمیوت   گیاهان زراعی دقت شبیه
یندهای تولیود موواد فتوسونتزی و    فرآ بسزایی برخوردار است زیرا تمام

نه و همننین سایر های ریشه، ساقه، برگ و داتخصیص آنها بین اندام
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یندهای رشدی گیاه تابعی از مراحل نموی است. یان  و همکواران  آفر
ی طول دور نموی سبز شدن توا  مربعات خطا نیانگیج ر م( مقدار 26)

سوازی شوده ارقوام    ز شدن تا رسیدگی فیزیولوژیک شبیهگلدهی و سب
در کارولینای شمالی را به ترتیوب   CERES-Maizeذرت توسط مدل 

( نیوز  24روز گوزارش کردنود. وایوت )    5/3تا  3/1روز و  5/3تا  1/1از 
سوازی  هیبورای شوب   یدقت خوب CERES-Maizeمدل نشان داد که 

سازی مراحل هیشب( 3بنایان و همکاران ) .داشت کیژفنولو نمو مراحل
انجوام   CERES-Wheatرا با مودل   کایمراگندم زمستانه  یکیفنولوژ

و  یگرده افشان خیروز برای تار 7خطا  مربعات نیانگیدادند و به ج ر م
 .افتندیبرداشت دست  یدگیروز برای رس 10

 

 شاخص سطح برگ

هوا نشوان داد کوه بوا پیشورفت مراحول نمووی،        سازینتایج شبیه

شاخص سطح برگ ارقام مختلف  نظر از تیمارهای کود نیتروژن، صرف
اموا  روز پ  از سبز شدن از رشد کمی برخوردار بود  30ذرت تا حدود 

رشود   ،از این مرحله به بعد هموراه بوا افوزایش درجوه حورارت روزانوه      
روز پ  از  60شاخص سطح برگ به تدریج افزایش یافت و در حدود 

سبز شدن )مرحله ظهور گل تاجی( به حداکرر میزان خود رسید )شکل 
(. شاخص سطح برگ بعد از مرحله گلدهی به علت پیوری و ریوزش   1

و ارقام  -704SCرقر افت و در نهایت برای ها به تدریج کاهش یبرگ
678BC-  روز پ  از سبز شدن به  119و  128و سیمون به ترتیب در

(. مقایسه نتایج مزرعه نیوز نشوان داد   1انتهای رشد خود رسید )شکل 
که شاخص سطح برگ ارقام مختلف ذرت به جوز در مراحول انتهوایی    

سوازی شوده   هوای شوبیه  رشد گیاه، روند تقریباً مشابهی نسبت به داده
 (. 1داشت )شکل 

 

 
 

لازم به ذکر است کوه هور در شورایط مزرعوه و هور در شورایط       
ها، روز تا رسیدن به حداکرر شاخص سطح برگ ارقام ذرت سازی شبیه
ای که با افزایش میزان کاربرد ثیر نیتروژن قرار گرفت، به گونهأتحت ت

رر شاخص سطح برگ دیرتور حوادگ گردیود. همننوین     کود اوره حداک
ها نشان داد که با افوزایش میوزان کواربرد نیتوروژن،     سازینتایج شبیه

 238، 138حداکرر میزان شاخص سطح برگ ارقام ذرت در تیمارهوای  
کیلوگرم اوره در هکتار نسبت به شرایط عدم مصرف کوود بوه    483و 

گیوری شوده در مزرعوه    زههوای انودا  تدریج افزایش یافت کوه بوا داده  
رسود نیتوروژن از طریوق اثور بور      به نظر موی همخوانی زیادی داشت. 

هوای بورگ منجور بوه      افزایش و سرعت تقسیر و بزرگ شدن سولول 
ایون، افوزایش میوزان     بور علاوه .شد ذرتافزایش شاخص سطح برگ 

، ها نسبت بوه سواقه  تغییر زاویه برگتواند از طریق کاربرد نیتروژن می
باع  بهبود شواخص سوطح    های بزرگتردوام سطح برگ و تولید برگ

 .برگ شود
 ( شاخص سطح برگRMSEمیزان ج ر میانگین مربعات خطای )

، در 4/0و 6/0، 6/0بوه ترتیوب،    و سویمون  -704SC- ،678BCارقام 
 ها بوود )جودول  مشاهده 2/2و  1/2، 2/2مقایسه با میانگین به ترتیب، 

( nRMSEمربعات خطا نرمال شده ) نیانگیر مج (. همننین میزان 4
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Figure 1- Effect of nitrogen fertilizer application on measured (points) and simulated (lines) of maize cultivars leaf 

area index 
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 8/21، 5/25به ترتیوب،  و سیمون  -704SC- ،678BCبرای ارقام  زین
( d(. ضوریب توافوق )  3ها بود )جودول  درصد میانگین مشاهده 3/16و 
بوه  و سویمون   -704SC- ،678BCی شاخص سوطح بورگ ارقوام    برا

موودل  بووود کووه حوواکی از دقووت بووالای 98/0و  96/0، 94/0 ترتیووب،
CERES-Maize داشوت )جودول   سازی شاخص سطح برگ در شبیه

های مشواهده  این، نتایج برازش رگرسیون خطی بین داده برعلاوه(. 4
نیز نشان داد که  1:1سازی شده و مقایسه آن با شیب خط شده و شبیه

داری وجوود  در تیمارهای مورد بررسوی از نظور آمواری تفواوت معنوی     
درصود از   92قادر بوود توا بویش از     CERES-Maizeنداشت و مدل 

 (. 2بینی کند )شکل تغییرات شاخص سطح برگ مشاهده شده را پیش

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
سوازی  در شبیه CERES-Maizeهمانطور که نتایج ارزیابی مدل 

شاخص سطح برگ ارقام ذرت تحت شرایط تیمارهای نیتروژن نشوان  
شاخص سطح بورگ را  داد، مدل در اکرر تیمارهای مورد بررسی میزان 

در مراحول بعود از گلودهی توا رسویدگی فیزیولوژیوک گیواه بیشووتر از        
( که این موضوو  باعو  افوزایش    1های مزرعه تخمین زد )شکل  داده

، -704SCمقادیر ج ر میانگین خطای نرمال شده به ویژه برای ارقوام  
678BC- ها گردید. اما بطور بینیو در نتیجه کاهش نسبی دقت پیش
-CERESهای ارزیابی نشان داد کوه مودل   رآیند نتایج شاخصبکلی 

Maize بینی تغییورات شواخص سوطح    از دقت نسبتاً خوبی برای پیش
بوورگ ارقووام ذرت در شوورایط کوواربرد مقووادیر مختلووف کووود نیتووروژن 

( مقوادیر جو ر میوانگین خطوا و     5برخوردار بود. چیسانگا و همکاران )
ذرت در شورایط  سطح بورگ  سازی شاخص شبیه( در dضریب توافق )

را  CERES-Maizeتوسط مودل  کاربرد مقادیر مختلف کود نیتروژن 
( نیز گزارش 16نشان دادند. نونا و همکاران ) 54/0و  34/1به ترتیب، 
سازی شواخص  از دقت پایینی در شبیه CERES- Maizeکردند مدل 

سطح برگ ذرت برخودار بود. نامبردگان مقادیر ج ر میوانگین خطوای   
 درصد گزارش کردند. 57/40تا  14/26رمال شده را از ن

 

 عملکرد وزن خشک کل

سازی شده ارقوام ذرت  ابتدای دوره رشد وزن خشک کل شبیهدر 
ها تا حدود نظر از کاربرد کود نیتروژن به علت کوچک بودن بوتهصرف
روز پ  از سبز شدن از روند رشد کندی برخوردار بود اموا پو  از    40

افزایش یافت و در انتهای دوره رشود گیواه بوه حوداکرر     آن به سرعت 
(. در شرایط مزرعه نیز وزن خشوک کول از   3میزان خود رسید )شکل 

هوا برخووردار بوود. هور در شورایط      سازیروند مشابهی نسبت به شبیه
از  سازی و هر در شرایط مزرعه با افزایش میزان کاربرد کود اورهشبیه

وزن خشوک کول ذرت    رم در هکتار،کیلوگ 483و  238، 138صفر به 
گیوری شوده و   نیز به تدریج افزایش یافت. بیشترین وزن خشک اندازه

کیلوگرم اروه در هکتوار بدسوت    483سازی شده در تیمار کاربرد شبیه
کیلووگرم در   19662و  704SC- ،18920رقر آمد که به ترتیب برای 

و رقور   کیلووگرم در هکتوار   18609و  678BC- ،18470هکتار، رقور  
 (.3کیلوگرم در هکتار بود )شکل  20237و  19750سیمون، 
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Leaf Area Index measured 
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Leaf Area Index measured 
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Leaf Area Index measured

SC-704 BC-678 Simon 

شده گیریشاخص سطح برگ اندازه  
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کاربرد کود  هایگیری شده شاخص سطح برگ ارقام مختلف ذرت در تیمارسازی شده و اندازهآنالیز رگرسیون بین مقادير شبیه -2شکل 

 نیتروژن برای ارزيابي مدل
Figure 2- The regression analysis between the simulated and the measured maize cultivars leaf area index in nitrogen 

fertilizer application treatments for model validation 
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تولید ماده خشک، انعکاسوی از فتوسونتز خوالص گیواه اسوت کوه       
کننده عملکرد گیاه باشد. عدم دسترسوی بوه نیتوروژن      تواند تعیین می

ی منجر به کافی در مراحل حساس رشد، به دلیل رشد کمتر اندام هوای
تولید ماده فتوسنتزی کمتر و تجمع وزن خشک اندک گردید. با توجوه  

ثر بر رشد و تولیدات گیاه، میزان ج   نور توسط ؤبه این که عوامل م

ها و تبدیل آنها به ترکیبات فتوسونتزی اسوت، افوزایش مصورف      برگ
و  ، دوام سوطح بورگ  هوا گسترش برگ سرعتنیتروژن باع  افزایش 

ج   تشعشع شد که در نهایت منجر به افزایش تولیود   افزایش میزان
 .(8) ماده خشک کل گردید
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سازی شده )خطوط( ارقام ذرتگیری شده )نقاط( و شبیهتروژن بر وزن خشک کل اندازهاثر کاربرد کود نی -3شکل   

Figure 3- Effect of nitrogen fertilizer application on measured (points) and simulated (lines) of maize cultivars total dry 

weight 
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Total Dry weight (kg/ha)  measured 
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Total Dry weight (kg/ha)  measured 

y = 1.011x - 185.5

R² = 0.994

0

5000

10000

15000

20000

25000

0 5000 10000 15000 20000 25000

T
o

ta
l 
D

r
y

 w
e
ig

h
t 

(k
g

/h
a

) 
  
s
im

u
la

te
d

 

Total Dry weight (kg/ha)  measured 

SC-704 BC-678 Simon 

هگیری شدزن خشک کل اندازهو  
Measured Total Dry Weight (kgha-1) 
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کاربرد کود نیتروژن  هایگیری شده وزن خشک کل ارقام مختلف ذرت در تیمارسازی شده و اندازهآنالیز رگرسیون بین مقادير شبیه -4شکل 

 برای ارزيابي مدل
Figure 4- The regression analysis between the simulated and the measured maize cultivars total dry weight in nitrogen 

fertilizer application treatments for model validation 
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هوا در  سوازی در تمام تیمارهای مورد بررسی نتایج حاصل از شبیه

های مشاهده شده اختلاف بسیار ناچیزی داشت، بطوری مقایسه با داده
( وزن خشوک کول   RMSEی )که میزان ج ر میانگین مربعوات خطوا  

، 05/440بووه ترتیووب،  و سوویمون  -704SC- ،678BCبوورای ارقووام  
، 97/7041، در مقایسووه بووا میووانگین بووه ترتیووب، 75/419و  57/569
 (.4ها بوود )جودول   کیلوگرم در هکتار مشاهده 11/7213و  21/6964

بورای   زیو ( نnRMSEمربعات خطا نرموال شوده )   نیانگیج ر ممیزان 
 82/5و  18/8، 25/6بوه ترتیوب،   و سیمون  -704SC- ،678BCارقام 

( d(. همننین ضریب توافوق ) 4ها بود )جدول درصد میانگین مشاهده
به ترتیوب،  و سیمون  -704SC- ،678BCوزن خشک کل ارقام  یبرا
بووود کووه حوواکی از دقووت بسوویار بووالای موودل    95/0و  94/0، 95/0

CERES-Maize هووای سووازی وزن خشووک کوول در تیمار در شووبیه
همننین نتایج برازش رگرسیون خطی بوین  (. 3داشت )جدول مختلف 
سازی شده و مقایسه آن بوا شویب خوط    های مشاهده شده و شبیهداده
نیز نشان داد که در تیمارهای مورد بررسی از نظر آمواری تفواوت    1:1
توانست تا بویش از   CERES-Maizeداری وجود نداشت و مدل معنی
بینی کورده  زن خشک کل مشاهده شده را پیشدرصد از تغییرات و 99

بینی وزن خشوک کول ارقوام ذرت در    و دقت بسیار بالایی برای پیش
 (.4شرایط کاربرد مقادیر مختلف کود نیتروژن داشت )شکل 

در مطالعات دیگر میزان ج ر میانگین مربعات خطا، ضریب توافق 
(d و )r

رقوور ای سووازی وزن خشووک کوول ذرت علوفووهشووبیه یبوورا 2
704SC- موودل  توسووطCERES-Maize  1383تووا  9بووه ترتیووب از 

گزارش شده اسوت   99/0تا  86/0و  97/0تا  93/0کیلوگرم در هکتار، 
گین مربعات خطای وزن میزان ج ر میاننیز ( 7(. فرید و همکاران )18)

سازی شده گندم تحت شرایط کاربرد مقادیر مختلوف  خشک کل شبیه
 65/873توا   81/347را  CERES-Wheatکود نیتروژن توسط مودل  

ج ر میانگین مربعات کیلوگرم در هکتار گزارش کرد. در تحقیقی دیگر 
خطوای نرموال شوده وزن خشوک کول       خطا و ج ر میانگین مربعوات 

سازی شده برنج تحت شرایط کاربرد مقادیر مختلف کود نیتروژن  شبیه
 10کیلووگرم در هکتوار و    862به ترتیب  CERES-Riceتوسط مدل 

 (.2رصد گزارش شده است )د

 

 عمکرد دانه

ها نشان داد که از شرو  مرحله گلدهی ذرت )بوه  سازینتایج شبیه
و  -704SCرقور  روز پ  از سبز شودن بورای    65و  74ترتیب حدود 

نظور از میوزان کواربرد    (، عملکرد دانه صرفو سیمون -678BCارقام 
رشود )مرحلوه    کود نیتروژن به سرعت افزایش یافت و در انتهای دوره

(. بوا  5رسیدگی فیزیولوژیک( به حوداکرر میوزان خوود رسوید )شوکل      
 483و  238، 138افووزایش میووزان کوواربرد کووود اوره در تیمارهووای   

کیلوگرم در هکتار نسبت به شرایط عدم مصورف کوود، عملکورد دانوه     
گیوری  ارقام مختلف ذرت نیز به تدریج بهبود یافت که با نتوایج انودازه  

 (.5ه همخوانی بالای داشت )شکل شده در مزرع
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Figure 5- Effect of nitrogen fertilizer application on measured (points) and simulated (lines) of maize cultivars 

grain yield 
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سازی شده در تیمار گیری شده و شبیهبیشترین عملکرد دانه اندازه

رقر کیلوگرم اروه در هکتار بدست آمد که به ترتیب برای  483کاربرد 
704SC- ،8102  678کیلوگرم در هکتار، رقر  7872وBC- ،7250  و
کیلووگرم در   9925و  10407در هکتار و رقر سیمون،  کیلوگرم 7875

مصرف نیتروژن از طریق بهبوود  رسد به نظر می (.5هکتار بود )شکل 
ر شاخص سطح برگ، ج   تشعشوع و سورعت رشود    یهایی نظویژگی

محصول باع  افزایش میزان تجموع مواده خشوک کول و همننوین      
ای گیاه شد های ذخیرهتخصیص مواد فتوسنتزی بیشتر به سمت اندام
در  . رقر سیمون(1) که این موضو  سبب بهبود عملکرد دانه ذرت شد

نسبت به دو رقور دیگور از عملکورد دانوه      سازی و مزرعهشرایط شبیه
 خوابیودگی  علوت مقاوموت بوه   که امکان دارد به بیشتری برخوردار بود

 و شووری  ویوژه  بوه  محیطوی  هوای تنش به مناسب نسبتاً تحمل بوته،
 بهتور بوا  ی سوازگار  و بیماری سیاهک به فصل، مقاوم هایانت خشکی
 .(6استان کرمانشاه باشد ) هوایی و آ  شرایط

نتایج این بررسی همننین نشوان داد کوه بوین نتوایج حاصول از      
های مشاهده شده عملکورد دانوه اخوتلاف بسویار     ها و دادهسازیشبیه

خطوای  که میزان ج ر میوانگین مربعوات   ناچیزی وجود داشت، بطوری
(RMSE عملکرد دانه برای ارقام )704SC- ،678BC-  بوه  و سیمون

، در مقایسه با میوانگین بوه ترتیوب،    4/314و  2/345، 7/163ترتیب، 

هووا بووود کیلوووگرم در هکتووار مشوواهده  4/3875و  2/3038، 2/3809
( nRMSEمربعات خطا نرموال شوده )   نیانگیج ر م(. میزان 3 )جدول
و  4/11، 3/4به ترتیب، و سیمون  -704SC- ،678BCبرای ارقام  زین
ی بورا ( d(. ضریب توافق )4ها بود )جدول درصد میانگین مشاهده 1/8

، 98/0به ترتیب، و سیمون نیز -704SC- ،678BCعملکرد دانه ارقام 
بووود کووه نشووان دهنووده توانووایی بسوویار بووالای موودل    94/0و  93/0

CERES-Maize رهوای مختلوف   سازی عملکرد دانه در تیمادر شبیه
های همننین نتایج برازش رگرسیون خطی بین داده(. 4داشت )جدول 

نیوز   1:1سازی شده و مقایسه آن بوا شویب خوط    مشاهده شده و شبیه
نشووان داد کووه در تیمارهووای مووورد بررسووی از نظوور آموواری تفوواوت   

توانست تا بویش از   CERES-Maizeداری وجود نداشت و مدل  معنی
بینوی کورده و   عملکرد دانه مشاهده شده را پیشدرصد از تغییرات  99

بینوی عملکورد دانوه ارقوام ذرت در شورایط      توانایی بالایی برای پیش
جو ر  (. میوزان  6کاربرد مقادیر مختلف کوود نیتوروژن داشوت )شوکل     

-پویش  یبورا ( dو ضریب توافق ) نرمال شده یمربعات خطا نیانگیم

 19به ترتیوب،   CERES-Maizeبینی عملکرد دانه ذرت توسط مدل 
جو ر  محققین دیگر نیز مقودار   (.22گزارش شده است ) 91/0درصد و 

وسیله مدل سازی عملکرد دانه ذرت بهرا در شبیه مربعات خطا نیانگیم
CERES-Maize  (.23 و 17، 7درصد نشان دادند ) 4/21تا  3/7را از 

 

 گیری کلي نتیجه

نشان داد که بخش محاسوبه ضورایب ژنتیکوی     نتایج این بررسی
بوه خووبی توانسوت ضورایب      6/4نسوخه   DSSATافوزاری   بسته نرم

ژنتیکی مورد نظر برای ارقام موورد مطالعوه را تحوت شورایط اقلیموی      
نتایج واسونجی ایون ضورایب     ای کهکرمانشاه محاسبه نمایید. به گونه

های با نتایج دادهسازی شده مورد نظر و مقایسه آنها برای صفات شبیه
گیری شده در تیمار شرایط مطلوو  نیواز غو ایی ذرت بوه کوود      اندازه
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کاربرد کود نیتروژن  هایگیری شده عملکرد دانه ارقام مختلف ذرت در تیمارسازی شده و اندازهآنالیز رگرسیون بین مقادير شبیه -6شکل 

 برای ارزيابي مدل
Figure 6- The regression analysis between the simulated and the measured maize cultivars grain yield in nitrogen 

fertilizer application treatments for model validation 
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قوادر اسوت بوا حووداقل     CERES-Maizeمودل  نیتوروژن نشوان داد،   
بینی کند کوه  رشد و نمو را برای ارقام ذرت پیشهای اختلاف، ویژگی

این مطلب بیانگر دقت بالای ضرایب ژنتیکی محاسبه شده برای ارقام 
هوا  سازیشرایط مزرعه و هر در شرایط شبیه بررسی بود. هر در مورد

با افزایش میزان کوود نیتوروژن شواخص سوطح بورگ، عملکورد وزن       
خشک کل و عملکرد دانه بهبود یافت. اگرچه طول دوره نموی ارقوام  

ثیری بور  أمورد ارزیابی با یکدیگر متفاوت بود ولی تغییرات نیتروژن تو 
دیگور ارقوام از عملکورد     ن در مقایسه بااین صفت نداشت. رقر سیمو

گیوری شوده   ( و انودزه کیلوگرم در هکتوار  9925سازی شده )دانه شبیه
 اعتبوار  نییتع جینتا( بالاتری برخوردار بود. کیلوگرم در هکتار 10407)
بینوی  بورای پویش   ییدقت بوالا  CERES-Maize نشان داد مدل نیز

مختلوف   ریکاربرد مقواد  طرشد، نمو و عملکرد دانه ارقام ذرت در شرای

های ارزیابی بیانگر این مطلب بود . بررسی شاخصداشت تروژنیکود ن
سوازی رونود   دقت نسبتاً پوایینی در شوبیه   CERES-Maize مدلکه 

تغییرات شاخص سطح برگ بوه ویوژه در مراحول انتهوایی رشود ذرت      
سوازی  داشت. در اکرر تیمارها روند تغییرات شاخص سطح برگ شوبیه 

مرحله گلدهی تا رسیدگی فیزیولوژیک بالاتر از مشواهده شوده    شده از
توانست با دقت بسیار بوالایی   CERES-Maize مدلبود. با این حال 

تغییرات عملکرد وزن خشوک کول و عملکورد دانوه ارقوام ذرت را در      
سازی کند که این نتیجه نشوان  تیمارهای کود نیتروژن به خوبی شبیه

سوازی  های علر مدلتوان از رهیافتیی میدهد که با اطمینان بالامی
هووای تحقیقووات کشوواورزی و همننووین  در کوواهش وقووت و هزینووه 
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Introduction: The DSSAT consists of a series of popular and widely used process-based crop growth 

simulation models. The models have been used worldwide to simulate crop biomass and yield, and soil nitrogen 
leaching under different management practices and various climatic conditions. The DSSAT has also proven to 
be a useful tool for selecting improved agricultural practices. Among all management agronomic factors, 
nitrogen fertilizer and crop species are major effective aspects impacting crops production. Although limited use 
of nitrogen fertilizer seems likely to reduce crop yield, high application rates of nitrogen causes serious adverse 
environmental effects. Thus, management of nitrogen fertilizer consumption decreases production costs and 
environmental pollution in agroecosystems. Therefore, the objectives of the present study were: (1) to determine 
the genetic coefficients and calibrate the CERES-Maize model (2) to evaluate the performances of the CERES-
Maize model in simulating maize cultivars growth, development and grain yield for different fertilizer nitrogen 
application rates under Kermanshah climate condition. 

Materials and Methods: This experiment was carried out in a split-plot design with 5 levels of nitrogen 
fertilizer application (0, 138, 238, 350 and 483 kg ha

-1
 urea) as main plots, 3 current maize cultivars SC-704, 

BC-678 and Simon as sub plots, and 4 replications in 2014. The required model inputs describe field 
management, daily weather condition, soil profile characteristics, and cultivar characteristics. The cultivar 
coefficients were obtained under optimum conditions (i.e., minimum stress in weather and nutrients). The 
genetic coefficients (P1, P2, P5, G2, G3 and PHINT) of the maize cultivars i.e. SC-704, BC-78 and Simon were 
determined using the GenCal software of DSSAT v 4.6 for 350 kg Urea ha

-1 
treatment (optimum nitrogen 

fertilizer amount based on the results of soil library). Model performance was evaluated by comparing simulated 
and measured values of maize cultivars phonological development stages (DVS), leaf area index, total dry 
weight and grain yield for independent nitrogen fertilizer treatment (0, 138, 238 and 483 kg Urea ha

-1
) by root 

mean square error (RMSE), normalized RMSE (nRMSE) and index of agreement (d). 
Results and Discussion: The coefficients of P1, P2, P5, G2, G3 and PHINT ranged between 275 to 286 °C 

day, 0.576 to 1.80 days hr
-1

, 910 to 950 °C day, 940 to 990 number per plant, 7.0 to 7.9 mg day
-1 

and 51.70 to 
51.97 °C day , respectively, for all cultivars. The CERES-Maize model was able to accurately simulate growth, 
development stages and yield for maize cultivars. For both simulated and measured conditions, leaf area index, 
total dry weight and grain yield were improved by increasing the application of nitrogen fertilizer. Simon 
cultivar had higher simulated (9925 kg.ha

-1
) and measured (10467 kg.ha

-1
) grain yield in respect to other 

cultivars. The validation results also indicated that the CERES-Maize model gave a reliable estimate of growth, 
development stages and grain yield for maize cultivars in the different fertilizer nitrogen application rates. The 
value of RMSE and nRMSE for leaf area index of SC-704, BC-78 and Simon cultivars were 0.56, 0.46 and 0.36 
and 25.5%, 21.8% and 16.3%, respectively. The index of agreement (d) for leaf area index ranged from 0.94 to 
0.98. The RMSE and nRMSE magnitudes for total dry weight of SC-704, BC-78 and Simon cultivars were 
440.1, 569.6 and 419.7 and 6.2%, 8.2% and 5.8%, respectively. The index of agreement (d) for total dry weight 
ranged from 0.94 to 0.95. The RMSE and nRMSE values for SC-704, BC-78 and Simon grain yield were equal 
to 163.7, 345.2 and 314.4 and 4.3%, 11.4% and 8.1%, respectively. The index of agreement (d) for grain yield 
ranged from 0.93 to 0.98.   

Conclusion: The results indicated that the CERES-Maize was parameterized reliably for three maize 
cultivars under Kermanshah climate conditions. The results of validation also showed that the CERES-Maize 
model was able to give an accurate simulation of all studied traits of maize cultivars except leaf area index in 
different fertilizer nitrogen application rates.  
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