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  چكيده

 ة از بـست   CSM-CERES-Maizeهـاي پركـاربرد      مدل هاي داخلي كشور،   و منطبق بر نياز     مدلي توانمند  طراحي با هدف    بررسي،در اين   
فـرد مـدل ديگـر       بـه   منحـصر  هـاي ويژگـي ها از   يك از مدل   كديگر متصل شدند تا هر    ي به   SWAP  مدل  و 4 ة نسخ DSSAT يافزارنرم

 ـ مقادير از CERES-Maizeمدل  ،CERES-Maize-hbasedشده با نام پيشنهادي  داده توسعهتركيبي مدل در .  كند استفاده  رطوبـت  ةروزان
 ـ يهـا  و پـارامتر   گيـرد   بهره مي  SWAP مدل   شده توسط   محاسبه تعرق واقعي و پتانسيل و جذب آب توسط ريشه         -خاك، تبخير   ة روزان

 ورامـين   ةشـده در منطق ـ    هاي ذرت كشت   براي ارزيابي مدل از داده     .كندبه آن ارسال مي     را محاسبه و   رشد ريشه و شاخص سطح برگ     
 ةخـوبي مـاد     خشك نشان داد كه هر دو مدل به        ة ماد مقداربيني   مدل در پيش   ةيافت  توسعه ة اصلي مدل و نسخ    ة نسخ ةمقايس .استفاده شد 

.  خشك مشاهده شـد    مادة متوسط و مقدار نهايي مجموع       مقدارر  داري بين عملكرد دو مدل د     اتفاوت معن . كنند ميسازي  خشك را شبيه  
شـده،    تيمـار بررسـي  12سـازي مـادة خـشك نهـايي در          يافته و اصلي مدل در شبيه       مقدار متوسط و مجموع خطاي مطلق نسخة توسعه       

 در  يافتـه   توسـعه  مـدل     موفـق  عملكرد دليل   در كل به   . كيلوگرم بر هكتار بود    5978 و   1271 كيلوگرم بر هكتار و      4207،  1021ترتيب    به
 مـادة  آ ،توان نتيجه گرفت كه اتصال دو مدل با موفقيت صورت گرفته و مدل تركيبي جديـد                مي ،) خشك مادة(هدف   سازي پارامتر شبيه

  .هاي مرتبط با رشد ذرت استاستفاده در پژوهش

  .CERES-Maize-hbased ،DSSAT ،SWAP تعرق، -آب خاك، تبخير  :ها واژه كليد
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  قدمهم
 يـة  در ته  يـه  اول هـاي   يهسـبب عـدم تطـابق فرض ـ        امروزه بـه  

 خـشك و    يط در سرتاسـر جهـان بـا شـرا         يـاهي  گ يها  مدل
 سـازي  يههـا بـا هـدف شـب      مدلين ايريكارگ   به خشك،  يمهن

ــرا ــيطش ــاه، رشــد گي واقع ــواري ــا دش ــاي ي ب ــه  ي فراوان
 ي بـرا  يفيـت سبب كمبود منابع آب باك      به). 10(روست    روبه

 همـواره   ،ي و شور  ي خشك يها   تنش ق،ناط م ين در ا  ياريآب
  .  بوده استياه گي از رشد واقعيرناپذ  اجتنابيجزئ

 ينعنــوان پركــاربردتر  بــهCSM-CERES-Maizeمــدل 
  ة از بـست   ي ذرت و جزئ   ة رشد روزان  سازي  يه شب ياهيمدل گ 

DSSAT   ، است كه در سراسر     ياهي گ يها   مدل ين از ا  يكي 
 شـده   يق و تحق  يبررس آن   ينة سال در زم   30 از   يش ب ،جهان
 گياهي،  ة تأثيرات گون  تواند  مي CERES-Maizeمدل  . است

بـر رشـد،    را  وهوا، آب خـاك و نيتـروژن          تراكم كشت، آب  
 مدل در   ينا). 13 (سازي كند   شبيهتوسعه و عملكرد غلات     

 يط عملكـرد در شـرا     يابي از جمله ارز   ي فراوان يها  پژوهش
 يي آبـشو  سـازي  يه، شـب  )18 (اي  يترانه مد خشك  يمه ن يمياقل
 ـ ينة به يو راهكارها ) 5 (يتراتن اسـتفاده شـده و     ) 15 (ي آب

، امـا بـا     )20( اسـت    يده اثبات رس  ه آن ب  ي و توانمند  ييكارا
 سازي  يهگرفته در بخش شب      صورت هاي  يساز  توجه به ساده  

 ي ، بــراDSSAT ةتعــرق بــست -يــرآب و خــاك و تبخ
 خـاص منـاطق     يط مناسـب رشـد ذرت در شـرا        سازي  يهشب

). 15 ، 9( اسـت    ي دچـار مـشكلات    خـشك،   يمـه نخشك و   
 دهـد   ي م ـ ان مدل نش  ين عملكرد ا  ينة فراوان در زم   يقاتتحق

كاررفته در بخش      به يتم ساختار و الگور   ييركه در صورت تغ   
 در  ييراتـي  تغ يجـاد  مدل و ا   ينتعرق ا -يرآب و خاك و تبخ    

 منـاطق   يط مـدل بـه شـرا      يدگاه كردن د  يكآن با هدف نزد   
 سـازي   يه آن را در شـب     يي كارا توان  ي م خشك،  يمهخشك و ن  

). 10( داد   يش افـزا  يـادي  ذرت تا حد ز    ياه گ ييمحصول نها 
 ينـة  متفـاوت در زم    يقات تحق يجطور كه اشاره شد، نتا      همان

 كـه در    دهـد   ي مدل نشان م   ينتعرق ا -يرآب و خاك و تبخ    
 يزيـك  ف يـة  بـر پا   يگزين جـا  يهـا   صورت استفاده از روش   

 ير و تأث  ياه رشد گ  يند در فرا  ير مقاد ين ا سازي  يه در شب  يخاك
 مـدل   ين ا توان  ي م يشه، بر مقدار جذب آب ر     يشدت شور 

 ي مـدل بـرا    ينا.  كرد بهينه استفاده در داخل كشور      برايرا  
 ـ (ي كاملاً مفهوم  ي مقدار آب خاك از روش     سازي  يهشب  يلانب

 يـن  ا .كنـد   ي مقدار رطوبت خاك استفاده م ـ     يةبر پا ) يحجم
 ير مقـاد  يحدرنظـر گـرفتن صـح      مدل را از     تواند  ي م يدگاهد

 جـذب آب    يح صـح  ير مقاد ين آب در خاك و همچن     يانجر
 بر اساس مقدار مكش آب در خاك        ي كه همگ  يشه ر سطتو
  .  بازدارد،شوند ي ميفتعر

 ـ  SWAPمـدل   كـارايي    ياز طرف   مباحـث  بينـي   يش در پ
 مـدل   يعنـوان نـوع      بـه  ، تعرق -ير آب در خاك و تبخ     يلانب

 ي كـاملاً علم ـ   يفاده از روش  سبب است    به يدرولوژيك،آگروه
 رطوبت  سازي  يه آب و خاك در شب     يزيكيبر اساس روابط ف   

 1،3،8( اسـت    رسـيده  به اثبات    ي فراوان يقاتخاك، در تحق  
 پـسرو اخـتلاف     ي روش ضـمن   يـك  مـدل از     يندر ا ). 13،

ــرا ــا هــدف يچــاردز رة معادلــي حــل عــدديمحــدود ب  ب
 يـشنهادي  از روش پ؛ مقـدار رطوبـت در اعمـاق   سازي  يهشب

ــاران   ــدس و همك ــافمن  ) 1978(ف ــاس و ه ) 1977(و م
 درنظر گرفتن اثر ي و معتبر براييدشده تأييها  عنوان روش   به

 از روش   نيـز  و   ؛ياهط رشد گ  ي بر شرا  ي و خشك  يتنش شور 
 مرجـع   ياه تعرق گ  -ير مقدار تبخ  ة محاسب ي برا يسپنمن مانت 
  ).16،  14، 12 (شود ياستفاده م

توان انتظار داشـت      يم ه،يادشد گرفتن شرايط    در نظر با  
بـسياري از مـشكلات در      ي  راهگـشا  ،مدل تركيبـي جديـد    

 ةدهنـد  مديريت زراعي و نشان    حوزةسازي در    زمينة تصميم 
 مدلــسازي يــد و فراوانــي دربــارةمــسيرهاي تحقيقــاتي جد

تحقيـق حاضـر،     هدف   اساس،   براين .گياهي در كشور باشد   
 ـ     ةطراحي و توسع   -CSM  مـدل  ة مدل گياهي تركيبي بر پاي

CERES-Maize     هـاي مـدل    اسـتفاده از قابليـت    با توانـايي
SWAP  يافتـه در     ارزيابي عملكرد مـدل توسـعه      و همچنين
  . است مختلف آب و كودهاي وضعيت

 ، پارسا
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  ها مواد و روش
  معرفي مدل پايه

 محـيط  قالب در ذرت گياه رشد زيسا شبيه براي مدل اين

DSSAT  )زيكـشاور  علم انتقال مديريت پشتيبانية سامان (
تـأثيرات  تواند   مي CERES-Maizeمدل  . است شده طراحي

  رانيتروژن هوا، آب خاك و    و  گياهي، تراكم كشت، آب    ةگون
 اين مـدل  .سازي كند شبيهبر رشد، توسعه و عملكرد غلات       

و بــه اســت بــراي شــرايط محيطــي متنــوع طراحــي شــده 
اي نياز    دسترس مزرعه  درهاي    محدودي از داده   هاي يورود
  .)13 (دارد

  
  تركيب دو مدل

-CSM-CERESاتصال دو مدل بر اساس قرار گرفتن مـدل        

Maize هـا    مقادير پارامترةعنوان مدل پايه و انتقال روزان  به
بـا در نظـر گـرفتن الگـوريتم         . بين دو مـدل انجـام گرفـت       

 در  كاررفتـه   بهعنوان بخشي از الگوريتم       به 1  شكل ةشد ساده
شده براي   ه درنظرگرفته  ديدگا گفتتوان   مي ، DSSAT ةبست

 ـ ،ايجاد تغيير در مدل پايه     سـازي   جـايي مـاژول شـبيه      ه جاب
  تبخير مقدار ةكنند ماژول محاسبه ( SPAMرطوبت و ماژول    

بـا  )  جـذب آب ريـشه     مقـدار  تعرق پتانسيل و واقعـي و        -

  . استSWAPسازي توسط مدل  مقادير حاصل از شبيه
ادير ترتيب معرف مق  بهSWCو ETp ، LAI ،1 در شكل

 مقــدار و شــاخص ســطح بــرگ تعــرق پتانــسيل، - تبخيــر
 كه مـاژول  دهد نشان مياين شكل  . رطوبت آب خاك است   

SPAM تعـرق پتانـسيل و      - تبخيـر    مقـدار  ة محاسب ة وظيف 
پس .  پتانسيل جذب آب توسط ريشه را بر عهده دارد      مقدار

 رطوبت توسط ماژول مربـوط و همچنـين         مقدار ةاز محاسب 
هـاي    از نسبت SPAMشده توسط ماژول انهاي عنوپارامتر

 و SWFACشــده، دو پــارامتر تنــشي     مقــادير محاســبه 
TURFAC  اين دو پارامتر تنـشي در      . )15 (شود محاسبه مي

بـراي  به مدل گياهي ارسال شـده و         روزانه   ةنهايت در حلق  
سـازي    شـبيه  فراينـد  و   شوند  ميروز بعد استفاده    محاسبات  

 ـ     خشك و رشـد بـر      مادة كل   مقدار ثير قـرار   أگ را تحـت ت
ــي ــد م ــده، در . دهن ــق يادش ــوريتم  تحقي ــشنهاد الگ ــا پي  ب
يندهاي اهاي مرتبط با فرزيربرنامه ،2 شده در شكل داده نشان
 تعـرق   -  تبخيـر  مقـدار ،  سازي رطوبـت آب در خـاك       شبيه

ــسيل ــدار و پتان ــده و  مق ــاك اصــلاح ش  جــذب آب از خ
 شـد كـه   معرفـي   CSM-CERES-Maizeاي از مـدل  نسخه

  .آورد  را فراهم ميSWAPبليت استفاده از مزاياي مدل قا

  

  
  DSSAT ة در بستشده بخشي از الگوريتم استفاده . 1 شكل
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  DSSAT اصلاحي ة در بستشده بخشي از الگوريتم پيشنهادي و استفاده. 2 شكل

  
 SWAP از مدل    ييها  ابتدا بخش  ،اين اتصال ايجاد  براي  

 ـ  آمادگي قرارمنظور  به  DSSATي رافـزا   نـرم ةستگيـري در ب
توان بـه حـذف       مي  جمله تصحيح يا اصلاح شدند كه از آن      

شـدني، حـذف بخـش       هاي حركت گرما و مواد حـل       بخش
هاي مـدل    فرج بزرگ و تغيير تعداد زيادي از ورودي        و خلل

 معرفي واحد ورودي خـاك بـه واحـد          ةاز جمله تغيير نحو   
راهم پـس از ف ـ   .  اشـاره كـرد    DSSAT ةمورد انتظار در بست   

هـاي   نويسي در زير مـاژول     كردن شرايط اتصال مدل، با كد     
 فـراهم  در دل مـدل پايـه       SWAP، قابليت اجراي مدل     لازم
توسـعه  انتقـال مقـادير      مرتبط بـا     ةزيربرنام ،در نهايت . شد

هـا در    سازي زماني و مكـاني متغيـر       و عمليات همگام  يافت  
  . شداجراها با دقت فراوان  مدل

  
    تركيبيمعرفي مدل
-CSM-CERES حاصـل قـرار گـرفتن مـدل          ،مدل مركـب  

Maize  افزاري    نرم ة از بستDSSAT عنوان مـدل     به 4 نسخة
يافتـه    توسـعه  SWAPهـاي مـدل      پايه و استفاده از قابليـت     

 اجـرا   DSSAT ة در محيط كاربري بـست      تركيبي مدل. است
صورت روزانه از نتايج اجـراي هـر         ه و همزمان و ب    شود  مي

 CERES-Maizeدر هر روز مـدل      . كند ميدو مدل استفاده    
 و دخيـل در محاسـبات مربـوط بـه         لازمهاي گياهي   پارامتر

را  تعرق واقعـي و پتانـسيل        -  رطوبت خاك و تبخير    مقدار
 بـه   است،رشد ريشه    و    شاخص سطح برگ   مقداركه شامل   

 رطوبـت   مقـدار  ، و در مقابـل    كنـد   مـي  ارسال   SWAPمدل  
 - ريچاردز، تبخير    ةابطروش حل عددي از ر     شده به  محاسبه

 جذب آب   مقدارروش پنمن مانتيس و      هشده ب  تعرق محاسبه 
 ة مكش خـاك بـراي محاسـب       مقدار يةشده بر پا   گياه محاسبه 

 ،ترتيب اين به. شود ب تنشي، به مدل پايه بازگردانده مييضرا
 از الگوريتم قدرتمنـد مـدل       CERES-Maize-hbasedمدل  

 يعني  ،و البته ضعف آن    برد  مي بهره   CERES-Maizeگياهي  
 رطوبت  مقدارتعرق و    -تبخير  ة  كنند هاي محاسبه  زيرماژول

 پوشـانده   SWAPهـاي مـدل      گيري از توانـايي    خاك با بهره  
 مقدار شوري بر    شدتثير  أتتواند    مي SWAPمدل  . شود مي

فمن اكمـك روش مـاس و ه ـ       بـه را  جذب آب توسط گياه     
را د گيـاه    ثير شرايط وجود زهكش بر رش ـ     أ ت نيزو  ) 1977(

شـده تركيبـي از      داده هاي مدل توسـعه     ورودي .محاسبه كند 
تـوان بـه      آنها مي  ةهاي هر دو مدل است كه از جمل        ورودي
 پـنمن مـانتيس،     ةورد نيـاز رابط ـ   هاي هواشناسـي م ـ    پارامتر
شـده، شـرايط     هـاي خـاك تعريـف      ب ونگنوختن لايه  يضرا

 آب و كـود و در نهايـت   مقـدار اي از جملـه      كشت مزرعـه  
نظر و ضـريب گيـاهي در طـول          ب ژنتيكي رقم مورد   ياضر

 ، پارسا
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 گمـان،   بـي هـاي مـدل نيـز        خروجـي  . رشد اشاره كرد   ةدور
ــارامتر ــوع پ ــه   مجم ــدل از جمل ــر دو م ــاي خروجــي ه ه

ــدل    ــاه از مـ ــد گيـ ــاي رشـ  و CERES-Maizeپارامترهـ
تعرق از مدل    - هاي مرتبط با رطوبت خاك و تبخير       پارامتر

SWAP ارزيـابي عملكـرد     ظـور من  بـه  تحقيق،در اين   .  است 
در كـه    704ب ژنتيكـي رقـم سـينگل كـراس          ي ضرا مدل از 

استفاده  ورامين تعيين شده بود      ة منطق براي پيشين   تحقيقات
 ـ  گيـاهي  بي ضـرا   همچنين .شد  كيلـوگرم   150راي تيمـار     ب

 ةنيتروژن در هكتار براي هر تيمار آبيـاري تعيـين و در بقي ـ            
  .)4 ( شدكار گرفته به ها تيمار

  
  يافته توسعهواسنجي مدل يند افر

يافته، مشتمل بر تعيين ضـرايب        فرايند واسنجي مدل توسعه   
ــاهي CSM-CERES-Maizeژنتيكــي مــدل   و ضــرايب گي
 تعرق مرجع به    - براي تبديل تبخير     SWAPمورد نياز مدل    

در ايـن تحقيـق از     .  تعرق گيـاه ذرت خواهـد بـود        -تبخير  
ن بـراي   شـده در تحقيقـات پيـشي        ضرايب ژنتيكي استخراج  

 استفاده شد   CERES-Maizeمنطقة تحت مطالعه براي مدل      
و ضرايب گياهي نيز طي دورة رشـد بـراي تيمارهـاي            ) 4(

اي ثبـت شـده     هـاي مزرعـه   گيـري مختلف آبياري در اندازه   
  ).5(بودند كه با اندكي تغيير در مدل استفاده شدند 

  
  تحقيق ةمنطق

 متر واقـع    205 × 85طرح آزمايشي در قطعه زميني با ابعاد        
و  در ايستگاه تحقيقاتي سازمان تحقيقات كشاورزي ورامين      

 ايـستگاه از سـطح      ارتفـاع . )5 (گرفت انجام   1383در سال   
  ترتيـب    بـه   آن  طـول و عـرض جغرافيـايي        و  متر 973دريا  

"2َ  38 º51 20  38َ" شــرقي و º35 طــرح . اســت شــمالي
آزمايشي در چهار سطح آبياري شامل يك سطح تنش آبـي           

 SMD( درصد كمبود رطوبت خـاك  70مين أت (W1) شديد

ك سطح ي، )SMD 0.85(  (W2)، سطح تنش آبي ملايم)0.7

 آبيـاري  ك سطح بيشي، و )SMD 1.0 ((W3)  آبياري كامل
(W4)) SMD 1.13(    هـاي   ، در سـه تكـرار در قالـب بلـوك

 داراي سـه سـطح   ،همچنين طرح آزمـايش . شدنواري اجرا   
ــفر ــود  (N200)200و  N0(، 150 (N150) (ص ــوگرم ك  كيل

 ،ود و در كل با توجه به سطوح آبيـاري         نيتروژنه در هكتار ب   
 تا زمان استقرار كامل گيـاه، تمـام         .داشت تيمار متفاوت    12

 يپـس از آن، تيمارهـا     ). 12( تيمارها يكسان آبياري شـدند    
زمان آبيـاري   . شدندآبياري تا پايان فصل رشد ذرت اعمال        

زماني كـه   . آبياري يكسان بود  مارهاي  تيمار شاهد و ساير تي    
 ذرت در   ة ريـش  ة درصد آب قابل استفاده از عمق توسع       50

عمـق  . تيمار شاهد تخليه شد، تمام تيمارها آبيـاري شـدند         
 كمبـود آب خـاك در       رفعآب آبياري در تيمار شاهد براي       

 تا حد رطوبت ظرفيت زراعـي محاسـبه         ة ريش ةعمق توسع 
درصـدي از عمـق آب تيمـار         ،ساير تيمارهاي آبيـاري   . شد

از يك سيـستم آبيـاري بـاراني        . ندكردشاهد را دريافت مي   
.  آبپاش متحرك براي آبياري اسـتفاده شـد        - كلاسيك ثابت 

متـر رطوبـت در       با استفاده از نوترون    ،براي مديريت آبياري  
صـورت روزانـه     متـري بـه     سانتي 180نيمرخ خاك تا عمق     

 از طريـق  كـه د اوره بـود      كـو  ،منبع نيتـروژن  . گيري شد  اندازه
 رشـد در    ةسيستم آبياري با مـديريت كـود آبيـاري طـي دور           

مـادة  شاخص سـطح بـرگ و وزن        . اختيار گياه قرار داده شد    
 رشد و همچنـين حـداكثر شـاخص سـطح           ة طي دور  خشك

گيـري    نهايي در زمان برداشت اندازه     مادة خشك برگ و وزن    
ــد ــان برد  . )5 (ش ــه در زم ــاع بوت ــاقه و ارتف ــر س ــت قط اش
تمام مراحـل رويـشي و زايـشي ذرت طـي           . گيري شد  اندازه
 و همچنين، مقدار ضـريب گيـاهي ذرت          رشد ثبت شد   ةدور

  ).6 ( محاسبه شد1383در طول دورة رشد در سال 
  

  ارزيابي مدلچگونگي 
 اصلي  نسخةهاي   شده توسط مدل   سازي نتايج ميداني و شبيه   

 مقايـسه   هـاي آمـاري     با استفاده از شاخص     تركيبي نسخةو  
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 رگرسيون  شاخص همبستگي حاصل از    از   منظور اين  به .شد
 d و RMSE ،NRMSEهـاي آمـاري       خطي و شاخص   ةساد

ــبيه  ــت ش ــشتر دق ــراي بررســي بي ــتفاده شــد  ب ــازي اس . س
بيـانگر ميـانگين     NRMSEو   RMSE آمـاري    هاي شاخص

 از  كـه  اسـت اي   شده و مـشاهده    سازي  شبيه ةتفاوت بين داد  
  :)19 (دنشو  زير محاسبه ميةرابط

)1(  
N

i i
i

(P O )
RMSE

N
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1  

)2(  RMSE
NRMSE
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100  
 مقـادير   Oiسـازي،    مقـادير شـبيه    Pi بـالا،  هاي  هدر رابط 

 مقـدار ميـانگين     Oهـا و      تعـداد مـشاهده    N،  شـده   مشاهده
 داراي  (d)شاخص آماري توافـق ويلمـوت       . ستها مشاهده

 بيانگر بهترين   ، صفر تا يك است كه مقدار يك       مقداري بين 
  :)19 (شود  زير محاسبه مية و از رابطاستبرازش 
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  بحث و نتايج

  هاي فنولوژيك تاريخ
 در بــرآورد يافتــه توســعه نــسخة اصــلي و نــسخةدو مــدل 

بخـش   نتايج رضايت ،  2 و رسيدگي كامل   1ي گلدهي ها  خيتار
شــده در   ذرت كــشت1383در ســال . داشــتندو يكــساني 

 گلدهي رفت كه هر دو      ة روز كشت به مرحل    وهفتمين  پنجاه
را براي رسيدن به ايـن مرحلـه در         وچهارم    پنجاه روز   ،مدل

 ،همچنـين در همـين سـال      . بينـي كردنـد     پيش مارهايتتمام  
 از كشت در مزرعـه رخ داده        روز پس  103 ،رسيدگي كامل 

عنــوان زمــان   را بــهودوهــشتمنبــود كــه هــر دو مــدل روز 
  .كردندبيني   پيشمارهايترسيدگي فيزيولوژيك در تمام 

                                                           
1 - Anthesis date 
2 - Maturity date 

  شاخص سطح برگ
همـراه   سازي شاخص سطح برگ به      نتايج شبيه  1 در جدول 
 مقادير  طوركه  همان. ي آماري آن ارائه شده است     ها  شاخص

 اگرچه عملكرد هر دو مدل در       ،دهند يمتحليل آماري نشان    
 نــسخةبــول قــرار دارد، در ايــن ســال  غيرقابــل قةمحــدود
كـه   درحالي، تيمار عملكرد بهتري داشت    پنج در   يافته  توسعه

در .  كـرده بـود    عرضـه تري را     نتايج ضعيف  ، تيمار چهاردر  
 تيمار تا   سه نتايج هر دو مدل در       ،گانه دوازدهي  مارهايتبين  

 بـسيار   عملكـرد  ةدهنـد  دو رقم اعشار يكسان بود كه نـشان       
ي آمـاري   ها  آزمونهمچنان  . اين سال است  نزديك مدل در    

دار ندانستند كه اين     ا دو مدل را معن    خطااختلاف بين مقادير    
 بـسيار نزديـك ايـن دو مـدل در           عملكـرد يد  ؤمطلب نيز م  

در  . بـود  1383سازي شـاخص سـطح بـرگ در سـال           شبيه
سازي نهايت، مناسب بودن شاخص تطابق ويلموت در شبيه

 حاكي از   ممكن است ها    تيمار توسط هر دو مدل براي تمام     
 رونـد تغييـرات شـاخص سـطح         ،اين باشد كه هر دو مدل     

سـازي   خـوبي شـبيه    و بـه   يابنـد   درمي رشد   دورةبرگ را در    
ي ا  مزرعه با مقدار    آنها ةشد بيني  اما شايد مقدار پيش    ،ندنك مي

 كـه   تحقيقـي در  . در يك روز خاص اختلاف داشـته باشـد        
شده با نام پيشنهادي     داده هسعمنظور ارزيابي مدل جديد تو     به

RZWQM-CERES  خطـاي ، انجـام گرفـت  RMSE   مـدل
 تـا   37/1سازي شاخص سطح برگ بين       يافته در شبيه   توسعه

 توليدشده توسط مـدل     RMSEكه   ي درحال شد، عنوان   81/1
CERES-Maize-hbased   و طول سال    مارهايت تمام   نيب در 

 ـدر  . )17 ( قـرار گرفـت    58/1 تا   04/1 دامنةدر    آن  ژوهشپ
 در CRES-Maize اصــلي مــدل نــسخة عملكــرد ،محققــان

 ، قـرار داشـت    92/1 تـا    1 دامنـة برآورد همين شـاخص در      
 اصـلي   نـسخة  توليدشده توسط    RMSEكه مقدار   صورتيدر

  . قرار گرفته بود62/1 تا 98/0 بين تحقيق،در اين 

 ، پارسا
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 و مدل مركب CSM-CERES-Maize  مدل ةوسيل  رشد بهةسازي متوسط شاخص سطح برگ در طول دور نتايج شبيه . 1جدول 
  1383 در سال يافته توسعه

يافته نسخة مركب توسعه  نسخة اصلي مدل  
 تيمار

RMSE d-index 
NRMSE 

(%)  RMSE d-index 
NRMSE 

(%) 
N0W1 27/1  52/0  61/0   29/1  47/0  62/0  

N0W2 26/1  56/0  58/0   28/1  53/0  59/0  

N0W3 39/1  59/0  55/0   42/1  57/0  56/0  

N0W4 58/1  59/0  56/0   62/1  58/0  57/0  

        

N150W1 3/1  69/0  6/0   24/1  69/0  57/0  

150W2 34/1  77/0  58/0   23/1  78/0  53/0  

N150W3 3/1  81/0  47/0   3/1  81/0  47/0  

N150W4 04/1  87/0  36/0   04/1  87/0  36/0  

        

N200W1 07/1  76/0  47/0   00/1  74/0  44/0  

N200W2 15/1  82/0  48/0   98/0  84/0  41/0  

N200W3 07/1  86/0  38/0   09/1  85/0  38/0  

N200W4 05/1  87/0  35/0   05/1  87/0  35/0  

RMSE:  بعات خطاشاخص متوسط مر  NRMSE: شدة متوسط مربعات خطا  شاخص نرمال  

d-index: شاخص تطابق ويلموت 
  

   خشكمادةسازي وزن  شبيه
ــابي   ــث ارزي ــردمبح ــدل عملك  و CERES-Maize، دو م

CERES-Maize-hbased    ــي ــلي بررس ــش اص ــه دو بخ  ب
 و اصلي مـدل در تخمـين        يافته  توسعه نسخةتوانايي هر دو    

 در طـول    شـده   گيـري  خشك اندازه  مادة متوسط وزن    مقدار
 خـشك در زمـان   مـادة بينـي مقـدار وزن       رشد و پيش   دورة

از آنجـا كـه     . اي محصول تقسيم شده اسـت     برداشت علوفه 
 ايجاد تغيير   ة از ابتدا انگيز   ،عنوان پارامتر هدف   اين پارامتر به  

سازي آن توسـط     شبيه ةتفصيل در مورد نحو    در مدل بود، به   
  .د شدهر دو مدل صحبت خواه

يافتـه و مـدل       مدل مركب توسـعه    عملكرد 2در جدول   
 مـادة سـازي متوسـط وزن    در شـبيه  CERES-Maizeاصلي  

ي آمـاري بـراي     پارامترهـا  رشد در قالـب      دورةخشك طي   
.  اسـت   شـده  ارائه   گانه  دوازدهي  مارهايت در تمام    1383  سال

-CERES اصلي   نسخة حداكثر خطا در مدل      1383در سال   

Maize  درصد  22  آبياري كامل بدون كود با مقدار       در تيمار 
 صــورت پــذيرفت و بيــشترين خطــا در NRMSEخطــاي 
 درصـد   20 نيز در همين تيمار بـا        يافته  توسعه مركب   نسخة

البته متوسـط مقـادير     . سازي اتفاق افتاده است   خطا در شبيه  
 مركـب در ايـن      نـسخة  توسـط    شـده    توليـد  RMSEخطاي  
 كيلـوگرم بـر     845 ،1383 در سـال     مارهايت همةين  تحقيق ب 

ــود ــار ب  اصــلي نــسخة درمقــدار متنــاظر ايــن خطــا . هكت
  . كيلوگرم بودCERES-Maize ، 1016مدل
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   CSM-CERES-Maize  مدل ةوسيل  رشد بهدورة خشك در طول مادةسازي متوسط  نتايج شبيه . 2جدول 
 1383 در سال يافته توسعهو مدل مركب 

يافتة مدل نسخة مركب توسعه  نسخة اصلي مدل  
 تيمار

RMSE 
(kg/ha) 

d-index 
NRMSE 

(%) 
 

RMSE 
(kg/ha) 

d-index 
NRMSE 

(%) 

N0W1 19/596 99/0 09/0  6/923 99/0 13/0 

N0W2 7/922 99/0 11/0  5/1360 98/0 16/0 

N0W3 2/1768 98/0 2/0  5/2005 97/0 22/0 

N0W4 3/1599 98/0 17/0  6/1848 97/0 2/0 

        

N150W1 2/698 99/0 09/0  3/726 99/0 1/0 

N150W2 1/913 99/0 1/0  3/930 99/0 1/0 

N150W3 8/597 99/0 06/0  2/598 99/0 06/0 

N150W4 5/943 99/0 09/0  7/944 99/0 09/0 

        

N200W1 7/562 99/0 07/0  9/674 99/0 08/0 

N200W2 5/694 99/0 07/0  858 99/0 09/0 

N200W3 6/243 99/0 02/0  2/430 99/0 04/0 

N200W4 1/900 99/0 08/0  12/900 99/0 08/0 

RMSE: شاخص متوسط مربعات خطا     NRMSE: شدة متوسط مربعات خطا   شاخص نرمال  

d-index: شاخص تطابق ويلموت 
  

سـازي    هـر دو مـدل در شـبيه        عملكـرد  ،1383در سال   
كـه   حـوي ن  بـه  ،هم بـود    خشك بسيار نزديك به    مادةمتوسط  

 بـراي مـدل اصـلي و    گانه دوازدهي مارهايتمجموع خطا در   
 كيلـوگرم بـر     10439 و   12200ترتيب    به يافته  توسعهمركب  

 هفـت  در   يافتـه   توسعه مدل مركب    ،در اين سال  . هكتار بود 
ــر، تيمــاردوازدهتيمــار از   ، تيمــارســه در ؛ عملكــردي بهت

 ـ  ، و البته در دو تيمار     ؛ترعملكردي ضعيف  سيار  عملكردي ب
البتـه رونـد مشخـصي      . نزديك نسبت به مدل اصلي داشت     

تر از نظر عملكرد بين دو مدل        ي برتر يا ضعيف   مارهايتبين  
ي مارهـا يت هـر دو مـدل در        عملكرد ةمقايس. شناسايي نشد 

 درك بهتر مدل مركب     دهندة  آبياري نيز در اين سال نشان      كم

و  مجمـوع    .اسـت ي آبيـاري    مارهـا يت از شرايط    يافته  توسعه
 شش در بين    CERES-Maize-hbased  مدلمتوسط خطاي   

ترتيـب    بـه  ) در سه سطح كودي    W2 و W1(آبياري  تيمار كم 
 اصـلي   نـسخة و براي   ،   كيلوگرم در هر هكتار    573 و   4099

 كيلـوگرم در هـر هكتـار بـود          810 و   5470ترتيـب    مدل به 
ي بـين دو  هـا  اخط ـشدن اختلاف   دار ادر كل معن ). 3 شكل(

 عملكرد بهتر   دهندة نشان يك درصد، اطمينان  مدل در سطح    
  . است1383 در ساليافته توسعهمدل مركب 
 عملكرد بهتر مدل مركـب      ةدهند  نشان  4  و 3ي  ها  شكل
آبياري و همچنين بـدون تـنش        ي كم مارهايت در   يافته  توسعه

  .  اصلي استنسخة در مقايسه با
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  هاي   رشد براي تيماردورة طي شده سازيبيه و ششده  خشك مشاهدهمادة مقادير متوسط وزن  .3 شكل

  يافته توسعهمركب اصلي و  دو مدل ةوسيل تنش آبي به

  

  
  هاي   رشد براي تيماردورة طي شده سازي شبيه و شده  خشك مشاهدهمادة مقادير متوسط وزن  .4 شكل

  يافته توسعه دو مدل اصلي و مركب ةوسيل بدون تنش به
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  ها  تيمارهمة رشد براي دورة طي شده ازيس و شبيهشده  خشك مشاهدهمادة  مقادير متوسط وزن .5 شكل

 يافته توسعه دو مدل اصلي و مركب ةوسيل به

  

 از W2 و W1هاي   تيمار،5 و 4 ، 3هاي  براي رسم شكل
 و  ،هاي با تـنش خـشكي      عنوان تيمار  هر سه سطح كودي به    

 كيلـوگرم  200 و 150 از سطح كـودي  W4 و W3هاي  تيمار
  .نظر گرفته شدند هاي بدون تنش در عنوان تيمار بر هكتار به

سازي شرايط بـدون    البته عملكرد هر دو مدل در شبيه      
كـه اخـتلاف     طـوري   ، بـه  تنش به يكديگر بسيار نزديك بود     

 كيلـوگرم بـر     30هـا    بين دو مدل تمام تيمار     RMSEخطاي  
 و RMSE خطــاي مقــدار بــودن كــمدر كــل . هكتــار بــود

 همـة  شاخص همبستگي در بين      مقدار بودن   بيشترهمچنين  
 مـادة تـر بـودن مقـادير        نزديـك  ،عبارت ديگـر    يا به  هاتيمار

 بـه   يافتـه   توسعه مركب   نسخة توسط   شده  سازيخشك شبيه 
در مقايـسه   تر مـدل     نشان از عملكرد دقيق    ،خط يك به يك   

  . پيشين داردنسخة با
ــادير  3در جـــدول  ــادةنيـــز مقـ ــايي مـ  خـــشك نهـ

توسط هر دو مدل در زمان رسيدگي كامـل          شده  سازي شبيه
 ايـن مقـادير   ةكـه از مقايـس   طور  همان. نشان داده شده است   

 تيمــار 12 از يافتــه توســعه مــدل مركــب ،مــشخص اســت

اين مـدل در    . داردعملكرد بهتري     تيمار 10سازي، در    شبيه
آبياري ملايم   آبياري شديد و كم    ي كم مارهايت در   1383سال  

گرم نيتروژن بـر هكتـار عملكـرد         كيلو 200در سطح كودي    
 توسـط مـدل    شـده   متوسط خطاي توليد  . تري داشت  ضعيف
 در  CERES-Maize اصلي مدل    نسخة و   يافته  توسعهمركب  
 و  1021ترتيب    به 1383سازي محصول نهايي در سال       شبيه

دار    كيلوگرم بر هكتار بوده اسـت، امـا در نهايـت معنـا             1271
سـازي ايـن      ر شـبيه  شدن اختلاف مقادير خطـاي دو مـدل د        

دهنـدة     نـشان  1383 سـال شاخص در سطح يـك درصـد در         
يافتـه و دسـتيابي بـه هـدف           عملكرد بهتر مدل مركب توسعه    
عملكـرد بهتـر مـدل مركـب        . اولية اين پژوهش بـوده اسـت      

سازي محـصول نهـايي        در شبيه  CERES-Maizeيافتة    توسعه
ي تنش آبي نسبت به نسخة اصلي، نـشان از درك           مارهايتدر  

كـه مجمـوع      طـوري   آبياري دارد، بـه    بهتر مدل از وضعيت كم    
يافتـه و نـسخة اصـلي در          خطاي مطلق مدل مركـب توسـعه      

 1383 در سـال     مارهـا يتسازي محصول نهـايي در ايـن         شبيه
  . كيلوگرم بر هكتار بوده است5978 و 4207ترتيب  به
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  مدل ةسيلو به شده سازي نهايي شبيه خشكمادةخطاي مطلق و مقادير  . 3جدول 
CSM-CERES-Maize 1383 در سال يافته توسعه و مدل مركب  

 نسخة اصلي   يافته نسخة مركب توسعه

 تيمار
 محصول نهايي

(kg/ha) 

 اختلاف مطلق

(kg/ha) 

 محصول نهايي  

(kg/ha) 

 اختلاف مطلق

(kg/ha) 

N0W1 11575 718 11178 1115 
N0W2 13871 1271 13149 1993 

N0W3 14416 2562 14049 2929 

N0W4 15157 2106 14758 2505 

   
N150W1 14562 210 14990 638 
N150W2 18500 53 18975 528 

N150W3 20300 66 20496 130 

N150W4 20371 1054 20366 1059 

N200W1 14267 535 14320 482 
N200W2 18591 1420 18789 1222 

N200W3 20526 708 20362 872 

N200W4 20740 1552 20517 1775 

  
 ةكننـد  بيـان ها،  ديگر پژوهش  نتايج اين تحقيق با      ةمقايس

تحقيق است  در اين يافته توسعهتر مدل مركب     عملكرد قوي 
 خـشك   مـادة سـازي    متوسط خطاي مطلـق در شـبيه      . )17(

 براي  مارهايت همة در بين    RZWQM-CERESنهايي توسط   
 كيلـوگرم  5186 و 2681ترتيـب   بهمناطق فلوريدا و هاوايي   

كه متوسط شاخص خطاي مطلق مدل  درحالي،بر هكتار بود
 975،  1382 در سـال     تحقيـق  در ايـن     يافتـه   توسـعه مركب  

 كيلــوگرم در 1021 ،1383كيلــوگرم در هكتــار و در ســال 
  .هكتار بود

  
  گيري  نتيجه

  گيـاهي بـر    تركيبـي  مدل   ة حاضر، توسع  تحقيق ةاولين نتيج 
ــ ــدل ةپاي ــتفاده از    CERES-Maize م ــا اس ــه ب ــت ك  اس

سـازي رطوبـت آب در        در شـبيه   SWAP مـدل    هاي قابليت
 هـر دو  هاي  توانمندي از   دهد كه   مي امكان   به كاربران  ،خاك

افزاري   نرم ةاين مدل در قالب محيط بست      .ندنمدل استفاده ك  
DSSAT  ول ادمت ورودي هاي داده بر علاوه و شود  اجرا مي

 نيز SWAPهاي ورودي مدل  ه داده ب،CERES-Maizeمدل 
 ازكـاربران   دهـد كـه       مـي ايـن مهـم، امكـان       . نيازمند است 

 همچـون   DSSAT ةبـست  در موجـود  مـشترك  هـاي  ماژول
هاي زراعي در مزرعه، بـرهمكنش       درنظر گرفتن اثر فعاليت   

 بـر اسـاس   . كننـد  و كربن آلـي در خـاك اسـتفاده           نيتروژن
 مقـدار سـازي    شـبيه   در شـده    مدل توسعه داده   ه،ارزيابي اولي 

 رشـد و چـه در پايـان         دورة چه در طول     ، خشك مادةوزن  
 شـدن  دار امعن ـ.  توجهي داشته است   شايان رشد بهبود    دورة

مركـب   نـسخة  توسـط  شـده   سازي شبيه مقادير بين اختلاف
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 بهبود عملكـرد مـدل   دهندة  نشاناصلي نسخة با يافته  توسعه
  .ين اتصال استآميز بودن ا  موفقيتو درنتيجهدر اين زمينه 

  
 تشكر و قدرداني

طـرح  (از صندوق حمايت از پژوهشگران و فناوران كشور         
جنـاب  و  و دانشگاه صـنعتي اصـفهان       ) 88000841 ةشمار

، استاد گروه مهندسي آبياري و      لياقتعبدالمجيد  آقاي دكتر   
 آباداني، پرديس كشاورزي و منابع طبيعي، دانـشگاه تهـران         
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