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چکیده
تابش و میزان  میزان، بیشینه، دمای کمینهآمار هواشناسی استان همدان )دمای  پایۀسازی مراحل رشد و عملکرد ذرت بر  مدل منظور به

یاه سطح برگ در گ های پذیریخشک، تغییر ۀ، تولید و توزیع ماد(فنولوژیپدیدشناسی )های مربوط به بارندگی( با استفاده از زیر مدل

 یادشدهبا استفاده از مدل  صورت گرفت. 1931در دانشکدۀ کشاورزی دانشگاه ولیعصر )عج( رفسنجان در سال بهار   بررسی ذرت 

. یکی از معیارهای ارزیابی شدبینی  خشک کل، سطح برگ محاسبه و سپس عملکرد پیش ۀ، مادپدیدشناسیمربوط به  ۀروزان پذیریتغییر

های خط  ( با ضریبb=23/0 ±11/2و  a=39/0±29/0) شده ینیب شیپو  شده مشاهدهخطی بین عملکرد  ضریب رگرسیون ۀمدل، مقایس

( دقت مدل بسیار بالا CV=19/1) شده مشاهدهو  شده ینیب شیپزمینۀ ضریب تغییرپذیری مربوط به عملکرد دانۀ  . دراست( 1و0که ) 1:1

عملکرد دانه برابر با  برای R2. میزان است 22تا  20رای ضریب تغییرپذیری ب حد مجازای  ی مزرعهها شیآزمای که در ا گونه بهبوده 

همخوانی دارند. از دیگر  شده مشاهدههای  با داده شده ینیب شیپ یها دادهدرصد  93 احتمال بهبوده که این امر بیانگر این است که  93/0

بود  99/0که در مورد عملکرد دانه  است (RMSE)مربعات خطا  جذر میانگین ،شود یمهایی که برای ارزیابی دقت مدل استفاده  آماره

 ۀ ذرتعملکرد دان پذیریتغییر ۀدهد که دامن نشان می نتایج این بررسی عملکرد است.میزان  ینیب شیپدقت بالای مدل در  ۀدهند که نشان

 ۀدامن شده ینیب شیپهای  تن بود و برای داده 03/3ها  تن در هکتار و میانگین داده 33/3تن تا  21/8بین  شده مشاهدههای  برای داده

 تن در هکتار بود. 72/8 ها آنتن و میانگین  22/3تا  02/8عملکرد بین  پذیریتغییر

 

  .عملکرد دانه، مدل ساده ذرت، پدیدشناسی، هایکلیدی:واژه
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ABSTRACT 
In order to modeling of growth stages and yield of corn according to Hamedan province meteorological data 
(minimum and maximum temperature, radiation and rainfall) By using the sub models of phenology, production and 
distribution of dry matter  and leaf area changes in maize studies was conducted at the Faculty of Agriculture, 
University of Vali-e-Asr Rafsanjan in spring 2015. Daily changes of phenology, total dry matter and leaf area was 
calculated using the model and the yield was predicted. One of the criteria to evaluation of a model is Comparison 
between coefficients of linear regression of observed and predicted yield (b=0.29±2.11 and a=0.93±0.23) and 
coefficients of line 1:1 (1, 0). Accuracy of the model related to coefficient of variations of predicted and observed 
seed yield (CV=4.13) was very high so that in field experiments coefficient of variations limit is 20 to 25. R2 quantity 
of seed yield was 0.69; showing that the probability for coordination of predicted and observed data is 69 percent. 
The Root mean square error is the other statistics which is used to evaluation of model accuracy. The Root mean 
square error of seed yield was 0.36, which is evidence of accuracy of model for yield prediction. domain variation for 
observed and predicted data were 8.54-9.99 tones and 8.02-9.25 tons per hectare respectively and the means were 
9.09 and 8.75 tones per hectare respectively. 
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مقدمه

ای مربوط به پاسخ گیاه به  مزرعه های انجام آزمایش

های بوده و هزینه پرزحمتشرایط مختلف محیطی 

های  ها، مدل زیادی دارد. با توجه به این محدودیت

ریزی  در برنامه یمش خطو تعیین  بررسیگیاهی برای 

عملکرد و کاربرد منابع مختلف ابزار  برآورد میزان

از  ها . مدل(Geerts & Raes, 2009) استی سودمند

های گیاهی و محیطی برای   فراسنجه چندین

محصول استفاده  گیاه و تولید سازی رشد شبیه

واسنجی و ارزیابی از  ةاز استفاد پیشکنند و باید  می

. در طول دو (Hsiao et al., 2009)مدل صورت گیرد 

استفاده بهینه از  منظور بهدی چنهای  گذشته مدل ۀده

است  افتهی توسعهلف های مخت منابع موجود در مقیاس

های  از مدل ها آنکه برخی از اطلاعات مورد نیاز 

رشد گیاهی استخراج شده است  ةشدسازی شبیه

(Farhadi Bansouleh, 2009) تغییر زمانی و مکانی .

در منابع بیوفیزیکی باعث تغییر در تولید گیاهی و 

 یساز هیشبهای  شود. مدل می آن های مورد نیاز نهاده

توان  محصول ابزاری هستند که می و تولید گیاه رشد

میزان آب و عنصرهای عملکرد،  برآورد میزانبرای 

گیاه در شرایط مختلف به کار گرفته شوند  مورد نیاز

(Van Ittersum et al., 2003)کمی  تأثیرها  . این مدل

های آب و  منابع بیوفیزیکی مانند خاک و ویژگی

مدیریتی را روی  یاه عاملگیاهی و  های ویژگیهوایی، 

را عملکرد محصول و میزان آب مورد نیاز 

 ,Richter & Semenoveکند ) میوتحلیل  جزیهت

توان در بهبود مدیریت  ها می (. از برخی مدل2005

های احتمالی  بینی تاریخ رشد گیاهان زراعی برای پیش

 صورت بهبینی عملکرد نهایی، یا  برداشت یا پیش

ی مطمئن زمان رخداد بین تر، برای پیش فعال

که کود، ایگونهبه (های پدیدشناختی )فنولوژیک مرحله

ها و کنترل  کش های رشد، نیتروژن، علف کنندهتنظیم

کار گرفته شوند،  ترین زمان به ها در مناسب بیماری

 (. بسیاری ازSoltani et al., 1999استفاده کرد )

رای ای ب وسیله عنوان بههای خود  سازان از مدل مدل

اند. این  موجود در تولید استفاده کرده هایارزیابی خطر

مدل به آمار دراز مدت  کاراییامر با بررسی واکنش 

آن  ۀگیرد و در نتیج اقلیمی یک منطقه صورت می

 های ردیف، رقم ۀبهترین تاریخ کاشت، تراکم، فاصل

شود. همچنین از  و غیره تعیین می مناسب زراعی

های زراعی  سی کمی اثر ویژگیتوان در برر ها می مدل

های خاص  روی رشد و عملکرد گیاهان در محیط

استفاده کرد. در مورد مسائل بهنژادی گیاهان زراعی 

گیری، دیررسی و زودرسی، بهبود دانه  همچون دورگ

ها، افزایش  گل (مورفولوژیشناختی ) ریختبستن، 

ها  توان از مدل ها و زمان گلدهی می رشد تک تک دانه

ای، کمک  عملکرد منطقه ظرفیتفاده کرد. تعیین است

اقلیم از  پذیریتغییر تأثیربه مدیریت آبیاری و ارزیابی 

 (. Perry et al., 1987هستند )ها  کاربردهای دیگر مدل

Sinclair & Muchow (1999)  مدلی برای سویا

یک چهارچوب  عنوان بهاز این مدل  طراحی کردند،

 گندم مانندیاهان زراعی گ دیگرهای مدل طراحیبرای 

(Arnir & Sinclair, 1991) ذرت ،(Sinclair & 

Muchow, 1999; Turabi & Soltani, 2013) ،

زمینی  ، بادام(Hammer & Muchow, 1994)سورگوم 

(Hammer et al., 1995( و نخود )Soltani et al., 

بینی  ( پیش5( استفاده شد. هدف از این بررسی، 1999

شناختی و عملکرد گیاه ذرت با های پدید مرحله

های  ( ارزیابی خروجی2استفاده از یک مدل ساده و 

های پدیدشناختی و عملکرد با  مربوط به مرحله

 بود. های مستقل ای از داده استفاده از مجموعه

 

هاموادوروش
 توصیف مدل 

 et al.  Soltani (2005)از مدل یالگوبرداراین مدل با 

رشد و نمو،  ۀمحاسب برای درواقعصورت گرفت که 

خاک کاربرد دارد. برای این و آب  ۀعملکرد و موازن

تا بتوان  هاست رابطه ای از مجموعهمنظور، نیاز به 

 کرد.یندها را محاسبه آفر نیتر مهمسازی شبیه

 پایۀگیاه ذرت بر  پدیدشناختی های مرحله که یطور به

گرفته توسط دانشجویان ای صورت مزرعه های بررسی

روی  5939دانشگاه بوعلی سینای همدان که در سال 

 خردادماه 52و  57در دو تاریخ کاشت  066ذرت رقم 

شده بود محاسبه  یریگ اندازهکامل و دقیق  صورت به

ها  منابع مورد استفاده که از آن دیگرو در مورد  شد

روز رشد مورد نیاز برای  ۀتر درج دقیق برآوردبرای 



 134 همدان در ذرت عملکرد و رشد های مرحله بینی پیشدادرسی و ترابی:  

 

مورد  پدیدشناختی های حلهمراز  هرکدامرسیدن به 

بررسی، عملکرد دانه، شاخص سطح برگ و کارایی 

توان  ه است میشداستفاده  بهینهمصرف نور در شرایط 

، Sphere et al. (1997)توسط  شده گزارشبه نتایج 

Ramezani et al. (2008)، Dadrasi et al. (2012) ،

Sphere (2005)،Shyrkhany & Chokan (2010) ،

.et almany Kordbah )2009(، .et al Karimi 

(2012)، Otegui et al. (1995) و Spehri et al. 

لذا مدل برای اجرا نیاز به . کرداشاره  (2002)

اشاره شده است و  5که در جدول دارد  هایی ورودی

های ورودی مورد نیاز مدل از  فراسنجه همۀ

 (.2آوری شده است )جدول گردهای مختلف  پژوهش

 
 یدشناختیپدنمو 

بینی  پیش پدیدشناختیسازی نمو  منظور از مدل

سبز شدن، گلدهی  مانندنموی گیاه  های مرحله رخداد

یا  پدیدشناختیبینی نمو  . پیشاستیا رسیدگی 

سازی اهمیت زیادی  نموی گیاه در مدل های مرحله

های  خشک در مدل ةچون تولید و توزیع ماد ،دارد

ثیر أود زیادی تحت تسازی گیاهان زراعی تا حد شبیه

 Soltani) است پدیدشناختی های مرحله رخدادزمان 

et al., 2006 .)های مرحلهبینی  پیش چگونگی درزمینۀ 

تحقیقات  پایۀبر  یستیبا یمرشد ذرت  پدیدشناختی

 های مرحلهمورد نظر )همدان(  ۀصورت گرفته در منطق

د و با استفاده شوبینی و بررسی  زیر پیش پدیدشناختی

 های مرحلهبررسی  ۀنیدرزمتحقیقاتی که  از

رس( صورت گرفته بود  ذرت )رقم میان پدیدشناختی

 روز رشد مورد نیاز برای سبز شدن، پایان رشد ۀدرج

 

شدن دانه، پایان پر شدن دانه و رسیدگی  پر آغازبرگ، 

. شدمورد بررسی و در مدل استفاده  ۀدر منطق

بود و امکان  گرفته محدودتحقیقات صورت که ییازآنجا

 برآورداستفاده از تحقیقات گسترده را برای 

هر یک از  رخدادروز رشد برای  ۀترین درج مناسب

متقاطع  صورت بههای موجود  نداشتیم از داده ها مرحله

 ۀو روز پس از کاشت با استفاده از برنام شداستفاده 

روز رشد تبدیل شد  ۀبه درج پدیدشناختی یساز هیشب

که در دسترس بود  هایی مشاهدهاز بین  که یا گونه به

 عنوان بهیکی  ،مقایسه های مرحلهدر هر یک از 

 ۀمعیار سنجش )درج عنوان بهو مابقی  شده مشاهده

 های عاملروز رشد برای هر مرحله( در نظر گرفته شد. 

نموی گیاه  های مرحله رخداددر زمان  چندیمحیطی 

دما،  ها آنترین  دهند که مهم ثیر قرار میأرا تحت ت

 عنصرهای، خشکی و کمبود (فتوپریوددورة نوری )

دورة نقش دما و  ها عاملغذایی هستند. از میان این 

پایین  به نسبتثیر أبسیار مهم است. با توجه به ت نوری

ثیر أغذایی و ثابت و یکسان بودن ت عنصرهایخشکی و 

از  گسترده طور بهدر یک محیط معین،  دورة نوری

و یا واحد  گرماییوز رشد یا زمان ر ۀمفهوم درج

 رخدادبینی  سازی و پیش برای کمی گرمایی

شود. در  نموی گیاهان زراعی استفاده می های مرحله

 میانگینساده دمای پایه از دمای  طور بهاین روش 

در پیشبرد نمو  مؤثردمای  میزانشود و  روزانه کسر می

ه روزان گرماییروز رشد روزانه یا زمان  ۀیا درج

. با جمع زدن این مقادیر روزانه شود یممحاسبه 

درجۀ روز رشد که گیاه نیاز دارد از هر مرحله مجموع 

  .دیآ یم دست بهبه مرحلۀ بعدی برسد 

 های مورد نیاز برای مدل ذرت . فراسنجه5جدول 
Table 1. The paremeter required for corn model 

Parameter Unit 
Weather data and climate The maximum daily temperature Degrees Celsius 

The minimum daily temperature Degrees Celsius 
Daily solar radiation M J per square meter per day 
Daily rainfall milimeter 

Characteristics of soil Albedo Don’t have 
Drainage factor MmMm 
The volume fraction  Moisture in the wilting point CmCm 
The volume fraction of moisture at field capacity CmCm 
The volume fraction of moisture saturation point CmCm 
Number soil curve Don’t have 

Agricultural management Date cultivate   Day of first  January 
Density Plants per square meter 
Soil moisture at planting time  

Fraction transpiration of water for irrigation Don’t have 
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روز رشد تجمعی نیز بر  ۀکه در این تحقیق درج

 (.5 رابطۀزیر محاسبه شده است ) ۀرابط پایۀ

 روز رشد تجمعی ۀدرج ( رابطۀ5)
GDD

5
=  

If T<Tb                     GDD=0 
If Tb< T<To              GDD= T – Tb 

If T ≥ To                     GDD= To-Tb 

 

Tmax که در آن
2 ،Tmin

9 ،T ،Tb  وTo ترتیب  به

 یانگینم دمای روزانه، کمتریندمای روزانه،  بیشترین

سب دمای روزانه، دمای پایه و دمای مطلوب بر ح

 های مرحلهبرای  GDDهستند، که  سسلسیو ۀدرج

 بررسیتجمعی بیان شد. در این  صورت بهمختلف نمو 

 های مرحلهتا از کاشت  زمان مدتبینی برای پیش

های مربوط  ، از داده5 رابطۀمختلف نموی با استفاده از 

گرفته در استان همدان روی رقم صورت های بررسیبه 

اطع از ده گزارش متفاوت متق صورت بهرس ذرت  میان

نموی مورد  های مرحلهبرای  GDDاستفاده شد. که 

 آغازرشد برگ،  آغازبینی از کاشت تا سبز شدن، پیش

پر شدن دانه، پایان پر شدن دانه و رسیدن 

، 34/397، 29/495، 9/10ترتیب  فیزیولوژیکی به

 سلسیوس در روز بودند. ۀدرج 77/5725و  52/5245

 

 خشک ۀمادتولید و توزیع 

احتمال بخش مرکزی  سازی تولید مادة خشک به شبیه

سازی گیاه زراعی است که خود تحت  هر مدل شبیه

های  های نمو پدیدشناختی و تغییرپذیری مدل ریتأث

سازی توزیع مادة  گیرد. شبیه سطح برگ نیز قرار می

 خشک نیز اهمیت دارد چون نتیجۀ توزیع مادة خشک،

تولید روزانۀ کند.  مشخص میعملکرد دانه را میزان 

در روز  مترمربعگرم در برحسب 7 (DBPتوده ) زیست

ضرب کل تشعشعات خورشیدی  حاصل صورت به

SRADرسیده )
در روز(، کسری  مترمربع، مگاژول در 1

شود از تشعشع خورشیدی که توسط گیاه دریافت می

                                                                               
1. Growth Degree Day 

2. Maximum temperature  
3. Minimum temperature  
4. Daily biomass production 

5. Solar Radiation  

(FINT
RUEمصرف نور ) ییو کاراواحد(  بدون، 0

4 ،

 شود: محاسبه میگرم بر مگاژول( 

(2                )DBP = SRAD × 0.5 FINT × RUE 

و  5(LAI)خود به شاخص سطح برگ  FINT میزان

قانون بیر  پایۀبستگی دارد که بر 3 (Kضریب خاموشی )

(Gholipour & Soltani, 2005) آید: دست می به 

(9                       )FINT = 1 – EXP (-K × LAI) 

گزارش  01/6-06/6برای ذرت بین  KPAR میزان

 et alPenning de Vries, 1975; Jones ,.)شده است 

., 2003et al2003; Keating  .)  

در یک جامعۀ گیاهی بسته به آرایش کاشت و 

تواند متغیر باشد ژنوتیپ گیاه میزان ضریب خاموشی می

تر باشند و یا تراکم کاشت کمتر ها عمودیهرچه برگ

(. این Saeki, 1960زان کمتر خواهد بود )باشد این می

کنندة نور را بیشتر نشان مسئله اهمیت عضو متوقف

شده با  برای گیاهان اصلاح Kدهد. اهمیت زیاد اندازة  می

ی ها شیآزماسطح برگ کم در بوته و ارتفاع کمتر، در 

Siddique et al. (1989 ) نیز ثابت شده است و میزان

KPAR مد  0/6ایۀ تراکم انتخاب، و در این آزمایش بر پ

EPICبا توجه به مدل  LAIنظر قرار گرفت. میزان 
56 

 (.Soltani, 2009aمحاسبه شد )

 بهینۀشرایط  دراگرچه کارایی استفاده از تشعشع 

تواند موجب  رشد ثابت بوده ولی دماهای نامناسب می

 (. Hoogenboom, &Soltani 2007)کاهش آن شوند 

مربوط به  (کاردینال) مهم ایبا در دست داشتن دماه

کارایی استفاده از  میزانتوان  خشک می ةتولید ماد

 .کردتشعشع را برای دماهای نامناسب نیز اصلاح 

(7                                     )TCFRUE=0          

if     TMP≤TBRUE  or   TMP≥TCRUE
11

 

TCFRUE=(TMP-TBRUE)/(TPIRUE-TBRUE)    

if  TBRUE<TMP<TPIRUE 

TCFRUE= (TCRUE-TMP)/ (TCRUE-TP2RUE)   

if TP2RUE<TMP<TCRUE 

TCFRUE=1   

if   TP1RUE≤TMP≤TP2RUE  
 

 

                                                                               
6. Fraction Intercepted Radiation  
7. Radiation Use Efficiency  
8. Leaf Area Index  
9. Extinction coefficient for photosyntheticaly active 

10. Erosion-Productivity Impact Calculator  
11. Ceiling temperature for dry matter production 
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 های ورودی در مدل ذرت گیری، میزان برآورد و منبع برآورد فراسنجه . نام، واحد اندازه2جدول 
Table 2. The name, unit of measure amount of resource estimates and estimates of parameters in the model of maize 

Parameter Unit Estimate Resource estimates 
Base Temperature Degrees Celsius 10 Chokan and Shyrkhany, 2010 
Optimum temperature for growth Degrees Celsius 30 Chokan and Shyrkhany, 2010 
Base temperature radiation use efficiency Degrees Celsius 8 Willson et al., 1995 
Optimum temperature lower radiation use efficiency Degrees Celsius 20 Willson et al., 1995 
Optimum temperature upper  radiation use efficiency Degrees Celsius 40 Willson et al., 1995 
The temperature ceiling for radiation use efficiency Degrees Celsius 50 Willson et al., 1995 
Photosynthetically active radiation use efficiency in optimal  
conditions before filling grain 

G/ MJ 4.14 Otegui et al., 1995 

Photosynthetically active radiation use efficiency in favorable  

conditions during the grain filling period 
G/ MJ 3.39 Otegui et al., 1995 

Extinction coefficient for photosynthetic active radiation - 0.6 Verdopdt et al., 2002 
Daily harvest index Gram per day 0.015 Muchow, 1990 
Point 1on the curve relative leaf area index in versus of density Plants per square 

meter 
(5, 5.7) Akbari, 1991 

Point 2on the curve relative leaf area index in versus of density Plants per square 

meter 
(0,7.8) Akbari, 1991 

Point 1on the curve relative leaf area index in versus of  

Normalized growth stage 
- (0.15, 

0.05) 
Soltani, 2009a 

Point 2on the curve relative leaf area index in versus of  
Normalized growth stage 

- (0.50, 
0.95) 

Soltani et al., 2005 

The maximum leaf area index in the area - 5.8 Kordbahmany et al., 2009 
Fraction of available water at the beginning of the decline in 
production of dry matter 

 0.35 Muchow & Sinclair. 1991 

Fraction of available water at the beginning reduction leaf area   0.25 Soltani, 2009b 
Light extinction coefficient in the calculation of evaporation and 
transpiration 

 0.5 Soltani, 2009b 

Plant albedo factor  0.23 Soltani, 2009b 
The effective depth of water extracted from soil Millimeter 1000 Sinclair & Muchow. 1999 

 

ضریب اصلاح کارایی  TCFRUE بالا ۀرابطدر 

دمای  یانگینم TMP، 5استفاده از تشعشع برای دما

، 9خشک ةدمای پایه برای تولید ماد TBRUE، 2روزانه

TP1RUE  ةبرای تولید ماد مطلوبحد تحتانی دمای 

برای  مطلوبحد فوقانی دمای  TP2RUE، 7خشک

 دمای سقف برای تولید TCRUE، 1خشک ةتولید ماد

در دماهای بین  7 رابطۀ پایۀخشک هستند. بر  ةماد

تحتانی و فوقانی کارایی استفاده از تشعشع در  مطلوب

 مطلوبخود است و با کاهش دما از دمای  بیشینۀ

ا افزایش دما از دمای بدمای پایه و  یسو بهتحتانی 

خطی  طور بهفوقانی به سمت دمای سقف  مطلوب

مای سقف به صفر کاهش یافته و در دمای پایه و د

 رسد.  می

 

                                                                               
1. A correction factor of radiation use efficiency  

    for daily 

2. Average daily temperature 

3. Base temperature for dry matter production 

4. Lower optimum temperature for dry matter  

    production 

5. Upper optimum temperature for dry matter 

    production 

زیر، کارایی مصرف تابش فعال  ۀبا توجه به رابط

دمایی  مطلوبدر شرایط نا (فتوسنتزینورساختی )

 .شود یمتصحیح 

(1          )RUE= IRUE1 × DVRUE × TCFRUE 

کارایی مصرف تابش فعال  RUEکه در آن 

کارایی  IRUE1ی در شرایط مختلف دمایی، نورساخت

رشد  ةی در طول دورنورساختفعال مصرف تابش 

ضریب  DVRUE ،0دمایی بهینۀرویشی در شرایط 

آن  میزانو  استی نورساختکارایی مصرف تابش فعال 

از پر شدن دانه  پسو  5از پر شدن دانه برابر  پیش

RRUEبرابر 
 . است 4

خشک و  ةتابعی از تجمع ماد عنوان بهعملکرد دانه 

توصیف 5 (DHI) افزایش خطی شاخص برداشت روزانه

که در این مدل شاخص  (Zarei et al., 2011)شد 

شد  برآوردگرم در روز  651/6برداشت روزانه برابر 

شاخص برداشت تا زمانی انجام  که ییازآنجا(. 2)جدول 

 ازآن پسدست آید و ه وزن دانه ب بیشترینگیرد که می

                                                                               
6. Radiation use efficiency under optimal growth 

conditions 

7. Ratio Radiation Use Efficiency  
8. Daily Harvest Index 
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یک  گرماییزمان  برابرمنحنی شاخص برداشت در 

 کند.دا میحالت مسطح پی

 

 سطح برگ

بینی رشد و  ی برای پیشچندهای  رابطهها و  روش

اند. این  هشدگسترش سطح برگ ابداع و استفاده 

 بندی کرد:  توان به سه دسته تقسیم ها را می روش

 ،های مقصد محدود روش(2 ،های منبع محدود روش (5

تحقیق از روش این های ترکیبی که در  روش (9

 پایۀ. بر (Sphere, 2005)ه است ترکیبی استفاده شد

 ۀاولی های مرحلهسطح برگ در  برآوردروش ترکیبی 

رشد، گسترش سطح برگ بر مبنای ارتباط با دما 

 ةبعدی به میزان ماد های مرحلهو در  شود محاسبه می

ارتباط داده  ها برگرشد  براییافته خشک اختصاص

محاسبات  .(Kropff & Van Laar, 1993)شود  می

در مدل  آنچهبه  همسانط به سطح برگ با روشی مربو

EPIC (Zarei et al., 2011)  که در مدلSBEET  و

گرفته شده بود انجام  به کار (Soltani, 2009b)ذرت 

این مدل، در هر  پایۀگرفت. که میزان شاخص برگ بر 

 زیر محاسبه شد. رابطۀروز از کاشت تا برداشت از 

(0                          )   LAI = RLAI
5
 ×LAImax 

نسبت  RLAشاخص سطح برگ،  LAIکه در آن 

LAI  بیشینهموجود به LAI  توسط  دستیابیقابل

LAImaxمحصول )
با  RLAI میزان. که هستند( 2

 ، نسبتNGSنموی استانداردشده ) ۀتوجه به مرحل

از کاشت تا  گرماییموجود به زمان  گرماییزمان 

 آمد: دست بهر رسیدگی برداشت( از معادلات زی

(4    )RLAI = NGS/(NGS + EXP(a + b × NGS)) 
If         NGS < BLS 

RILA = BSGLAI × ((1- NGS) / (1 – BLS)) 

If         NGS ≥ BLS 

BLS
پر شدن  آغازنمو استانداردشده در  ۀمرحل 9

 7شاخص سطح برگ بیشتریندانه است که در آن 

(BSGLAI )خص سطح شا ازآن پسو  آیدبه دست می

هستند و  رابطه هایضریب bو  aیابد.  برگ کاهش می

حل  روشو از  D2و  D1 ۀبا در دست بودن دو نقط

                                                                               
1. Raito Leaf Area Index 

2. Leaf Area Index Maximum 

3. Beginning leaf stage 

4. Leaf area index at beginning seed growth 

آید. می دست بهبرای آن دو نقطه  بالا رابطۀهمزمان 

 Soltaniبر پژوهش بنا بررسیدر این  D2و  D1 میزان

(2009b) ( 16/6، 31/6( و )51/6، 61/6به ترتیب)  در

دهد که پس نشان می D1(. 2دول نظر گرفته شد )ج

از کاشت تا  گرماییدرصد زمان  51از طی شدن 

 D2 رسد و خود می بیشینۀدرصد  1به  LAIبرداشت، 

سپری  گرماییدرصد زمان  16که هنگامیبرابر است با 

 خود برسد. بیشینۀدرصد  31به  LAI شود

شاخص سطح  بیشترین  3LAImax رابطۀ پایۀبر 

 LAIنسبت   RLAIرد نظر وبرگ برای تراکم مو

قابل حصول توسط محصول  LAI بیشینهموجود به 

 آمد: دست بهزیر  ۀبا استفاده از رابط LAImax.که است

(5                                               )LAImax =  

((PDEN / PDEN + EXP (A1 – B1 × PDEN)) 
PDEN، رابطهدر این 

تراکم گیاه ذرت در  1

به مدل  یک ورودی باید صورت بهکه  است عمترمرب

هستند که با در  رابطۀضرایب  B1و  A1داده شود. 

همزمان  حل راهو از  P2و  P1 ۀنقط دست بودن دو

آید. در این  می دست بهبرای آن دو نقطه  رابطۀ بالا

( در 5/6 ،4) P2 میزان( و 4/6 ،1/1)P1  میزانمدل 

 (.2نظر گرفته شدند )جدول 

 

 آب  ۀموازن

آب موجود  میزانآب خاک یا بیلان آب خاک،  ۀموازن

کند. در  در خاک در هر روز معین را مشخص می

آب خاک مشخص خواهد شد که در هر  ۀبررسی موازن

هایی و به چه میزان آب وارد خاک شده  روز از چه راه

گی و آبیاری دبارن راه. آب از (Soltani, 2009b) است

وناب، زهکشی عمقی، تبخیر را راهوارد خاک شده و از 

شود.  از سطح خاک و تعرق از گیاه از خاک خارج می

یند این ورود و امیزان آب موجود در خاک را که بر

 دست بهزیر  ۀاز رابط توان یمخروج است در هر روز 

 آورد.
SWCi = SWC+ ERAIN + 

IRGWi – DRAINi – SEVPi – 

Tri   

                                 56 رابطۀ

SWCiکه در آن 
جود در خاک در موآب  میزان 0

                                                                               
5. Plant Density  
6. Soil Water Capacity  
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 i-1آب موجود در خاک در روز  میزان SWCام، iروز 

ERAINام، 
میزان آب  IRGWi، مؤثرمیزان بارندگی  5

میزان زهکشی  DRAINiام، iآبیاری در روز راهاز 

SEVPi، 2عمقی که از محل ریشه خارج شده است
9 

Triمیزان تبخیر از سطح خاک و 
 ۀن تعرق روزانمیزا 7

. محاسبات مربوط به زهکشی و تبخیر و استگیاه 

انجام شد.  Soltani (2009a)پژوهش  بنا برتعرق 

آب خاک شامل ضریب  ۀهای مربوط به موازن فراسنجه

(، WSSG) 1خشک برای تنش آب ةتصحیح تولید ماد

گسترش سطح برگ برای تنش آب  حیتصحضریب 

(WSSLضریب خاموشی برای کل تاب ،)ۀش در محاسب 

، ضریب آلبیدوی گیاه 0(KETتعرق ) -تقسیم تبخیر

(CALB)4  استخراج آب از خاک  مؤثرو عمق

(SOLDEP)5 مدل این برای  ها آن میزانکه  هستند

 آورده شده است. 2در جدول 

 

 درزمینۀ ارزیابی مدلنتایج 
 شمار روز تا سبز شدن

 بررسی صورت گرفته نتایج قابل استناد برای پایۀبر 

ه است شدگزارش  9درستی و ارزیابی مدل در جدول 

رگرسیونی خط برازش داده  هایکه در آن ابتدا ضریب

( و =25/5a±53/6شده بین نقاط برابر )

(14/5±35/6b=- بود که برای بررسی اینکه آیا با خط )

آزادی هر صفت را  ۀاختلاف دارند یا نه درج 5:5

خط  ایه ضریب ±کرده و استاندارد خطای ضربدر 

باید عدد صفر  aبرای  که یطور به شود یمرگرسیونی 

عدد یک باید  bمورد نظر قرار گیرد و برای  ۀدر دامن

یا  aدر دامنه باشد که در مورد این صفت تنها ضریب 

همان صفر در محدوده قرار داشت، ضریب 

( درصد 15/55برای این صفت برابر با ) 3پذیریتغییر

های  قاطی که از دادهبود. با توجه به پراکنش ن

                                                                               
1. Effective Rain 

2. Amount of drainge water from top layer 

3. Soil Evaporation  
4. Daily transpiration  
5. FTSW threshold when dry matter production starts 

    to decline 

6. Extinction coefficient for evaporation and 

    transpiration 

7. Crop albedo 

8. Soil depth 

9. Coeffeciency of Variation 

 دیگرشده توسط سازی و گزارش از شبیه آمدهدستبه

بود خطی بین نقاط برازش داده  آمده دست بهن امحقق

Rشد که ضریب تبیین آن )
این امر  ،بود 59/6( 2

 هایمشاهدهاین است که با توجه به  ةدهند نشان

درصد  59 احتمال بهشده، مدل مورد استفاده گزارش

ه کردبینی  روز تا سبز شدن را درست پیش رشماتغییر 

 (RMSEاست. در مورد جذر میانگین مربعات خطا )

دست آمد که این ه ب 65/5نیز عدد مورد نظر برابر با 56

سازی  باشد بیانگر درستی مدل تر کوچکآماره هر چه 

شده شده به مشاهدهبینی پیش یها و نزدیکی داده

سبز شدن که در  روز تا شماراست. در مورد میانگین 

روز تا  شماربیانگر  xشده است محور  شگزار 5شکل 

 ةدهندنشان y( و محور شده ینیب شیپسبز شدن )

( است که شده مشاهدهروز تا سبز شدن ) شمار

بینی است که در کنار خط  بیانگر روند پیش نیچ خط

 ۀه است. دامنشد( میزان درستی مدل مشخص 5:5)

روز  57تا  0شده از بینی روز پیش شمارهای  میانگین

 5/5شده نیز برابر با بینی های پیش بود که میانگین روز

برای سبز  شده مشاهدهروز  شمار. در مورد استروز 

روز بود و میانگین  52تا  1از  ها گزارش ۀشدن دامن

کارایی مدل با توجه به  آمد. به دست 5اعداد نیز 

از معیارهای شود یکی  های مختلف ارزیابی می  فراسنجه

های رگرسیون خطی ساده بین  ارزیابی مدل ضریب

است که  در  شده مشاهدهو  شده ینیب شیپصفات 

شود تا اعتبار مدل سنجیده  هریک از صفات بررسی می

 (.Van Ittersum et al., 2003شود )

 

 روز تا پایان رشد برگشمار 

 شده وسازی های شبیه بر پایۀ نتایج تجزیۀ رگرسیونی داده

برای شمار روز تا پایان رشد برگ )جدول  شده مشاهده

های مورد استفاده برای ارزیابی مدل به شرح زیر  (، آماره9

، a ،37/57±43/2=b= 34/6±27/6دست آمد ) به

02/4CV= ،00/6R
2
= ،44/7=RMSE در مورد .)

های خط رگرسیونی نیز باید عنوان کرد که با  ضریب

خط رگرسیونی برازش  توجه به اعداد به دست آمده از

صفر در دامنۀ تغییر  aداده شده بین نقاط برای ضریب 

                                                                               
10. Root Mean Squarer Error 
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در محدودة  5:5که خط  bاین خط قرار داشت اما ضریب 

ها نیز شده قرار نداشت. در مورد ضریب تغییرپذیریتعیین

با توجه به عدد به دست آمده از جذر میانگین مربعات 

کندگی ، میزان پرا566خطا بر میانگین کل ضربدر 

 انیشاشده در محدودة شده و مشاهدهسازی اعداد شبیه

ی قرار داشت که این آماره دقت مدل را نشان رشیپذ

بیانگر میزان  R2ضریب تبیین یا  تیدرنهادهد و  می

دهد که  سازی اعداد را نشان می درستی شبیه

درصد شمار روز تا پایان رشد برگ را  00 احتمال به

د. با توجه به موارد بینی کرده بو درست پیش

شده ریشۀ میانگین مربعات میزان خطای گزارش

را  شده مشاهدهسازی در برابر  های شبیه برآورد داده

این آماره کمتر باشد  هرقدردهد که  نشان می

. درزمینۀ مقایسۀ استتر بودن مدل  دهندة دقیقنشان

برای شمار روز  شده ینیب شیپو  شده مشاهدههای  داده

گزارش شده است.  2رشد برگ که در شکل  تا پایان

دامنۀ تغییرپذیری میانگین شمار روز تا پایان رشد 

بود و میانگین این اعداد  47تا  19 شده ینیب شیپبرگ 

روز بود و برای روز تا پایان رشد برگ  0/02برابر با 

بود که میانگین  45تا  15، دامنۀ اعداد شده مشاهده

ست آمد. در شکل زیر روز به د 2/05آن برابر با 

 شده ینیب شیپبیانگر برازش داده بین خطوط  نیچ خط

 است 5:5است و خط توپر همان خط  شده مشاهدهو 

 که برای مقایسه گزارش شده است

 
 توسط مدل یادشده شده ینیب شیپو  شده مشاهدهی ها دادهآمده از تجزیۀ رگرسیونی بین دست. نتایج به9جدول 

Table 3.The Results of regression analyzes between observed and predicted data by this model 
RMSE R2 CV b±se a±se df Traits 

1.01 0.83 11.58 -0.91±1.57 1.21±0.19 9 Days to emergence 
4.77 0.66 7.62 2.79±14.94 0.97±0.24 9 - Days to termination leaf growth 

3.83 0.80 5.09 -5.36±14.15 1.06±0.18 9 Days to begining seed growth 

4.52 0.73 4.44 -1.36±22.22 1.02±0.22 9 - Days to termination seed growth 
5.77 0.67 4/97 -42.31±38.47 1.34±0.32 9 Days to harvest 
 

 
( و 5:5شده، خط توپر بیانگر خط )در مقابل شمار روز تا سبز شدن مشاهده شده ینیب شیپ. شمار روز تا سبز شدن 5شکل 

 آمده است به دستبیانگر رابطۀ رگرسیونی برازش داده شده بین نقاط  نیچ خط
Figure 1. Days to emergence predicted in versus of days emergence observed. Filled line indicate the line (1: 1) and 

dash line indicate regression equation has been obtained between the points 
 

 پر شدن دانه آغازروز تا شمار 

 در آغاز 9شده در جدول با توجه به نتایج ارائه

خط رگرسیونی برازش داده شده بین اعداد  های ضریب

که این  شود یمبیان  شده مشاهدهو  شده ینیب شیپ

( b=-90/1±51/57و a=60/5±55/6مقادیر ) ها ضریب

ضرب و  se=51/57در  df9=2/20که هنگامیو  اشتد

± (90/1-=a )صفر در این محدوده قرار  ۀنقط شدة

همین عملیات ریاضی برای  ت نیزدقبانداشت که 

نیز صورت گرفت که عدد  bاستاندارد و ضریب خطای 

حاسبه شده قرار نداشت. ضریب م ةدر محدود 5
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 استدرصد  63/1برای این صفت برابر  هاپذیریتغییر

میزان دقت بالای مدل مورد استفاده  ةدهندکه نشان

R=56/6ضریب تبیین ) درزمینۀ. است
( بیانگر این 2

ها  به آن پیشترهایی که   فراسنجهواقعیت بود که با 

درصد اعداد را درست  56 احتمال بهاشاره شد 

دیگری که با استفاده از آن  ةبینی کرده است. آمار پیش

میانگین  ۀشود ریش برای ارزیابی مدل استفاده می

که برای این صفت برابر با  استمربعات خطا 

59/9=RMSE که کم بودن میزان آن  است

سازی  دهندة میزان دقت بالای مدل در شبیه نشان

نگین شمار روز تا آغاز رشد دانه است. در مورد میا

 شده مشاهدهشمار روز تا آغاز پر شدن دانه دامنۀ اعداد 

 روز بود و در مورد 2/41روز و میانگین  54تا  07از 

 50تا  09پر شدن دانه  آغازتا  شده ینیب شیپ یروزها

 نیچ خط 9. در شکل اشتد 7/41روز بود که میانگین 

رگرسیونی بین اعداد  ۀاز تجزی ناشیبیانگر برازش خط 

 5:5که با خط  استشده شده و گزارشنیبی پیش

 مقایسه شده است.

 

 
( 5:5خط توپر بیانگر خط ) شده مشاهدهدر مقابل شمار روز تا پایان رشد برگ  شده ینیب شیپ. شمار روز تا پایان رشد برگ 2شکل 

 آمده است. دست بهبیانگر رابطۀ رگرسیونی برازش داده شده بین نقاط  نیچ خطو 
Figure 2. Days to termination leaf growth predicted in versus of days to termination leaf growth observed. Filled line 

indicate the line (1: 1) and dash line indicate regression equation has been obtained between the points 
 

 
شده، خط توپر بیانگر خط در برابر شمار روز آغاز پر شدن دانۀ مشاهده شده ینیب شیپ. شمار روز تا آغاز پر شدن دانۀ 9شکل 

 آمده است به دستبیانگر رابطۀ رگرسیونی برازش داده شده بین نقاط  نیچ خط( و 5:5)
Figure 3. Days to begining seed growth predicted in versus of days to begining seed growth observed. Filled line 

indicate the line (1: 1) and dash line indicate regression equation has been obtained between the points 
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 روز تا پایان پر شدن دانهشمار 

 های مربوط به رگرسیونی داده ۀبا توجه به نتایج تجزی

و  شده ینیب شیپروز تا پایان پر شدن دانه بین  شمار

توان  آن می راههای مهمی که از  آماره شده مشاهده

های خط رگرسیونی  مدل را ارزیابی کرد، در آغاز ضریب

که از روش برازش داده به دست آمده است که 

22/6±62/5=a  90/5±22/22و-=b های ضریب استa   و

b دهندة میزان انحراف خط رگرسیون از به ترتیب نشان

 5:5اریب خط رگرسیون از خط  مختصات و میزان مبدأ

های این رابطه بر مبنای  دهد. که ضریب را نشان می

 a( تنها ضریب 76شوند که ) سنجیده می 31/6اطمینان 

(. همچنین b=5 و a=6قرار داشت ) 5:5در محدودة خط 

میزان ضریب تغییرپذیری در مورد این صفت برابر با 

(77/7=CV) شتنندا پراکندگی ةدهندبود که نشان 

 برای R2 میزان درزمینۀ. استها حول میانگین  داده

 

بود که این امر بیانگر آن است  49/6این صفت برابر با 

با  شده ینیب شیپها  درصد داده 49 احتمال بهکه 

یکسان بودند. جذر میانگین  شده مشاهدههای  داده

 میزانبود که این  RMSE=12/7مربعات اشتباه برابر با 

 مطلوب گویایه پایین بودن میزان آن نیز با توجه ب

 7(. در شکل 9بودن مدل مورد استفاده بود )جدول 

با هم مقایسه  شده مشاهدهو  شده یساز هیشبهای  داده

روز تا پایان پر  یها داده پذیریتغییر ۀشدند که دامن

روز بود و با  565تا  35( از شده مشاهدهشدن دانه )

های  داده دست آمد وه روز ب 7/566میانگین 

روز و  552تا  53از  پذیریتغییر ۀدامن شده ینیب شیپ

 نیچ خط 7در شکل  اشتروز د 3/565با میانگین 

خط رگرسیونی برازش داده شده بین  رابطۀبیانگر 

است و خط توپر خط  شده مشاهدهو  شده ینیب شیپ

 که برای مقایسه ترسیم شده است. 5:5

 
، خط توپر بیانگر خط شده مشاهدهدر مقابل شمار روز پایان پر شدن دانۀ  شده ینیب شیپدانۀ  . شمار روز تا پایان پر شدن7شکل 

 آمده است به دستبیانگر رابطۀ رگرسیونی برازش داده شده بین نقاط  نیچ خط( و 5:5)

Figure 4. Days to termination seed growth predicted in versus of days to termination seed growth observed. Filled 

line indicate the line (1: 1) and dash line indicate regression equation has been obtained between the points 

 

 روز تا رسیدگی محصولشمار 

ی ها دادهدامنۀ تغییرپذیری شمار روز تا برداشت در 

 روز بود 555روز  و میانگین  523تا  564از  شده مشاهده

 شده ینیب شیپهای  و در مورد دامنۀ تغییرپذیری داده

روز  3/551روز و میانگین  592تا  565برای این صفت 

نشان داده شده  1که در شکل  گونه همانبه دست آمد. 

ۀ رگرسیونی برازش داده شده بین رابطکه  نیچ خطاست 

در  استبینی مدل  و پیش شده مشاهده نقاط حاصل از

 های ضریبارد که این امر با بیان قرار د5:5حول خط 

 b=95/72±74/95 و a=97/5±92/6 خط یعنی ۀلدمعا

 5:5خط  های ضریبشده با  برآورد aضریب  ۀدامن

 aداری نداشته و عدد صفر برای ضریب  اختلاف معنی

در  b برای ضریب 5 در این محدوده قرار داشت و عدد

ن کردقرار نداشت. برای مشخص  شده فیتعر دةمحدو
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های مدل و میزان دقت  ی دادهگقت میزان پراکندد

 34/7که برابر با  پذیریها از ضریب تغییر برآورد داده

. جذر میانگین مربعات خطا شداستفاده  استدرصد 

 دیگربود که نسبت به  44/1برابر با  RMSEیعنی 

نسبت به دقت  اند شده  ینیب شیپبا مدل  هصفات ک

 ضریب تبیین بر گونه که از همان کمتری داشته و

روز تا  ینیب شیپ( درصد درستی R=04/6) دیآ یم

 (.9درصد بود )جدول  04رسیدگی 

 

 
Days to harvest (predict) 

 

 نیچ خط( و 5:5ه، خط توپر بیانگر خط )شد مشاهدهدر مقابل شمار روز تا رسیدگی  شده ینیب شیپ. شمار روز تا رسیدگی 1شکل 

 آمده است. به دستش داده شده بین نقاط بیانگر رابطۀ رگرسیونی براز

Figure 5. Days to harvest predicted in versus of days to harvest observed. Filled line indicate the line (1: 1) and dash 

line indicate regression equation has been obtained between the points 

 

فاده برای ارزیابی مدل برای صفات عملکرد دانه، مادة خشک کل در زمان آغاز پر شدن دانه، شاخص ی مورد استها آماره. 7جدول 

 برداشت و شاخص سطح برگ
Table 4. The statistics used to evaluate the model for grain yield, harvest index and leaf area index 

RMSE R2 CV b±se a±se df Traits 

0.082 0.76 1.64 -1.08±1.52 1.18±0.29 7 Leaf area index 

1.80 0.71 3.84 6.72±10.51 0.86±0.22 7 Harvest index  

0.36 0.69 4.13 0.29±2.11 0.93±0.23 8 Grain yield 

 

 شاخص سطح برگ

مربوط به شاخص  یها دادهرگرسیونی  ۀنتایج تجزی

خط رگرسیونی  های ضریبسطح برگ نشان داد که 

 و a=55/5±23/6ده شده برابر با برازش دا

12/5±65/5-=b  5:5این نقاط حول خط  شدبرآورد 

 پذیریکه ضریب تغییر گونه همانقرار دارد و 

07/5=CV  و جذر میانگین مربعات خطا

(652/6=RMSEنشان می )  دهد دقت برآورد مدل

ین نیز بیانگر این یبسیار بالا بوده است. ضریب تب

های  درصد داده 40 لاحتما بهواقعیت است که 

نزدیک بود  شده مشاهدههای  به داده شده ینیب شیپ

(40/6=R2 7( )جدول .)که روند  0نتایج شکل  یۀبر پا

های  از برازش داده آمدهدستبهخط رگرسیونی  رابطۀ

 نیچ خطدهد  را نشان می شده مشاهدهسازی و  شبیه

 یحدتا ها با خط توپر  رگرسیونی داده رابطۀ عنوان به

در یک سمت و جهت بودند که این امر درستی مدل را 

های  میانگین پذیریتغییر ۀدهد در مورد دامن نشان می

از  شده مشاهدههای  شاخص سطح برگ نیز برای داده

بود و  32/7ها برابر با  و میانگین این داده 22/1تا  7/7

های مربوط به شاخص سطح برگ  برای داده

و  92/1تا  5/7از  یریتغییرپذ ۀدامن شده ینیب شیپ

 بود. 56/1ها  میانگین آن
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 نیچ خط( و 5:5خط توپر بیانگر خط ) شده، مشاهدهدر مقابل شاخص سطح برگ  شده ینیب شیپ. شاخص سطح برگ 0شکل 

 آمده است به دستبیانگر رابطۀ رگرسیونی برازش داده شده بین نقاط 

Figure 6. Leaf area index predicted in versus of leaf area index observed. Filled line indicate the line (1: 1) and dash 

line indicate regression equation has been obtained between the points 

 

 شاخص برداشت

 یها دادهرگرسیونی  ۀآمده از تجزی دست بههای  آماره

، a=50/6±22/6از  اند عبارتترتیب  شاخص برداشت به

15/56±42/0=b ،57/9=CV ،45/6=R
2 ،56/5=RMSE 

 گویایخط رگرسیونی برازش داده شده  های ضریبکه 

 شده نییتع دةدر محدو 5:5خط a  آن بود که ضریب

دست آمده بود ولی ه خط ب رابطۀ aبرای ضریب 

 شده نییتع ةصفات در محدود دیگرهمانند  bضریب 

در این  یتغییرپذیر(. ضریب 7)جدول  قرار نداشت

 .استمیزان دقت بالای مدل  ةدهندصفت نشان

 

 47 احتمال بهدهد که  ضریب تبیین نیز نشان می

بینی شاخص برداشت با  های مربوط به پیش درصد داده

همخوانی داشت. درزمینۀ جذر  شده مشاهدههای  داده

میانگین مربعات خطا که یک معیار اساسی برای ارزیابی 

ر این صفت نیز ناچیز گزارش شد. رود د شمار می مدل به

به  دو خط 4با توجه به نتایج گزارش شده در شکل 

دهندة رابطۀ خط نشان نیچ خطخورد که  چشم می

ة شد مشاهدهبینی و  رگرسیونی حاصل از نقاط پیش

 5:5شاخص برداشت بوده و خط توپر مربوط به خط 

 است که برای تعیین درستی مدل آورده شده است. 

 
Harvest index (predict) 

بیانگر  نیچ خط( و 5:5خط توپر بیانگر خط ) شده، مشاهدهدر مقابل شاخص برداشت  شده ینیب شیپ. شاخص برداشت 4شکل 

 آمده است به دسترابطۀ رگرسیونی برازش داده شده بین نقاط 

Figure 7. Harvest index predicted in versus of harvest index observed. Filled line indicate the line (1: 1) and dash line 

indicate regression equation has been obtained between the points 
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 عملکرد دانهمیزان 

های رگرسیونی  یکی از معیارهای ارزیابی مدل ضریب

 شده ینیب شیپو  شده مشاهدهخطی بین میزان عملکرد 

( با b=23/6 ±55/2 و a=39/6±29/6است که با مقادیر )

های  ضریب است( 5و6که )5:5های خط  توجه به ضریب

خط رگرسیونی یادشده در محدودة مجاز خط استاندارد 

قرار دارد. درزمینۀ ضریب تغییرپذیری مربوط به عملکرد 

( دقت CV=59/7) شده مشاهدهو  شده ینیب شیپدانۀ 

ی ها شیآزمای که در ا گونه بهمدل بسیار بالا بوده 

 96تا  21ای حد مجاز برای ضریب تغییرپذیری تا  رعهمز

R. میزان است
بوده که  03/6برای عملکرد دانه برابر با  2

های  درصد داده 03 احتمال بهاین امر بیانگر این است که 

 همخوانی دارند.  شده مشاهدههای  با داده شده ینیب شیپ

 

ه هایی که برای ارزیابی دقت مدل استفاد دیگر آمارهاز 

که در مورد  استجذر میانگین مربعات خطا  شود یم

( بود که RMSE=90/6میزان عملکرد دانه )

ی میزان نیب شیپدهندة دقت بالای مدل در نشان

دهد که  نشان می 5(. شکل 7عملکرد است )جدول

های  دامنۀ تغییرپذیری عملکرد دانه برای داده

تن در هکتار و  33/3تن تا  17/5بین  شده مشاهده

های  تن بود و برای داده 63/3ها  میانگین داده

تا  62/5ة دامنۀ تغییرپذیری عملکرد بین شد ینیب شیپ

تن در هکتار بود. در  41/5 ها آنتن و میانگین  21/3

رابطۀ رگرسیونی برازش داده شده  نیچ خطنمودار زیر 

که برای مقایسۀ  است 5:5ة خط دهند نشانو خط توپر 

 ش شده است.این خطوط با هم گزار

 
      Grain yield terms of tons per ha (predict) 

 

بیانگر رابطۀ  نیچ خط( و 5:5، خط توپر بیانگر خط )شده مشاهدهدر مقابل عملکرد دانۀ  شده ینیب شیپ. عملکرد دانۀ 5شکل 

 آمده است دست بهرگرسیونی برازش داده شده بین نقاط 

Figure 8. Grain yield predicted in versus of grain yield observed. Filled line indicate the line (1: 1) and dash line 

indicate regression equation has been obtained between the points 

 

بحث

 ۀقراردادی، ارزیابی مدل با مقایس صورت به

های  توسط مدل با داده شده یساز هیشبهای  خروجی

 اگرچهگیرد.  صورت می به دور از واقعیتشده  آوری گرد

 یا گونه بهمختلف  های عامل اتوانند ب ها می ارزیابی مدل

مدل را دشوار  بهینۀمحدود شوند که اجرای درست و 

 ۀاز شرایط اولی جزء جزءبهاطلاعات دقیق و  .سازد

مورد  هاهانجام این مقایس منظور بههای زراعی  امانهس

همیشه در دسترس نیستند و ، اطلاعاتی که استنیاز 

گرفته و تغییر  ای قرار شرایط مزرعه ریتأثیا تحت 

تحت بررسی باشد ارزیابی  امانهس که هنگامیکنند.  می

های  تناوب  که هنگامی لیمدل خیلی سخت است و

های کاشت برای چندین سال نیز به آن امانهزراعی و س

 خواهد شد. در تر سخت، این مسئله خیلی شوداضافه 

ارزیابی  برایهای زیادی  بسیاری از موارد، به داده

توسط مدل، نیاز  شده یساز هیشبیندهای مختلف آفر

توانند  مدل نمی یها یخروج ۀهم  نیاافزون بر است 

گیری دقیق  تحت ارزیابی مدل قرار گیرند زیرا اندازه
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 کلی بهها یا خیلی سخت است و یا  فراسنجهبعضی از 

که در مسیر  هایی نارساییممکن نیست. از دیگر 

های کمی  ارزیابی مدل وجود دارد، انتخاب شاخص

مورد استفاده برای ارزیابی کارایی مدل است. 

تک  های آماری بر تک این شاخص طورمعمول به

(، خطا شده یساز هیشبشده در برابر  )مشاهده هاهمقایس

 یها شیآزماگیری و دیگر منابع تغییر  در اندازه

اختلاف بین مقادیر  افزون بر اینیه دارند. ای تک مزرعه

های زمانی  شده در سریسازی شده و شبیهگیری اندازه

های  شوند و خروجی ارزیابی نمی مطلوب طور به

شده، زمان  ، نسبت به مقادیر مشاهدهشده یساز هیشب

 ,.Stockle et alنسبت کمی برای تغییر دارند )به 

این است که  هدف اصلی از ارزیابی مدل، (.2003

های مدل تا چه اندازه با  بینی مشخص شود پیش

دارند. در ارزیابی مدل باید بر  همخوانیها  گیری اندازه

 ها شده در بخش هدف تعیین پیشمعیارهای از  پایۀ

ها همخوانی  بینی چنانچه پیش .کردعمل 

 کاملگیری داشته باشد، کار  ی با اندازهپذیرش شایان

ها و  بینی اهد شد. چنانچه پیشبوده و مدل نهایی خو

و  ها هنباشد، باید معادل پذیرش شایانخروجی مدل 

د و در شوشده بازنگری  های کمی به کار گرفته روش

جایگزین استفاده  های هو معادل ها روشصورت لزوم از 

اشکال  که یدرصورتانجام گیرد.  دوبارهشود و ارزیابی 

باشد در ها کمی نباشد، ممکن است ضروری  از روش

شود. برای مثال، در صورت  دنظریتجد ها هفرضی

، شاید مامبتنی بر د پدیدشناختیموفقیت یک مدل 

طول روز نیز در نظر گرفته شود  ریتأثلازم باشد 

 به دست نیامد پذیرش شایان ۀ.چنانچه باز هم نتیج

صورت  دنظریتجداز مدل  هاو انتظار ها باید در هدف

 آنکهداده شود بدون  پایانی ساز گیرد و یا کار به مدل

 (.Soltani, 2009aباشد ) آمده دست بهمدل مناسبی 

Chipanshi et al.(1997) بینی عملکرد  پیش منظور به

مختلف رشد گیاه )استقرار  های مرحلهنهایی گندم در 

 آغازانتهایی، پایان رشد رویشی و  ۀگیاه، تمایز سنبلچ

با استفاده از  ساسکاچوان کانادا ۀرشد دانه( در منطق

ند که عملکرد نهایی کردبیان  CERES-Wheatمدل 

مختلف نمو با عملکرد  های مرحلهدر  شده یساز هیشب

درصد  56دارای اختلاف کمتر از  شده مشاهدهنهایی 

بینی  توانایی خوب مدل در پیش گویای. این است

 .Bannayan et al.استعملکرد نهایی در فصل رشد 

 ر دورةنی عملکرد نهایی گندم دبی پیش برای (2003)

 برگی، ظهور  1تا  9 های مرحلهفصل رشد گیاه )

 ۀبرگ پرچم و شیری شدن دانه( در چهار منطق

بیان داشتند  CERES-Wheatانگلستان به کمک مدل 

نهایی را در  ی عملکردشایان پذیرشکه مدل در حد 

 .دکن بینی می مختلف رشد گیاه پیش های مرحله

Arora et al. (2007) مدل CERES-Wheat  برایرا 

های  رژیم یوهوا آببررسی واکنش تولید گندم به 

 خشک مهین ۀآبیاری و کود نیتروژن در یک منطق

 & Sinclair. ندکردگرمسیری در هندوستان استفاده 

Muchow (1999)  که  طراحی کردندمدلی برای سویا

 طراحییک چهارچوب برای  عنوان بهاز این مدل 

 & Arnir) گندم مانندگیاهان زراعی  دیگر های مدل

Sinclair, 1991،)  ذرت(Sinclair & Muchow, 

1999; Turabi & Soltani, 2013) سورگوم ،

(Hammer & Muchow, 1994)زمینی  ، بادام

(Hammer et al., 1995)  و نخود(Soltani et al., 

 استفاده شد. (1999

 

 نهایی یریگ جهینت

استنباط  گونه نیاتوان   آمده می تدس بهنتایج  پایۀبر 

های مورد نیاز برای  فراسنجهکه برآورد و تعیین  کرد

رس  رشدی و عملکرد ذرت میان های مرحله یساز مدل

صورت گرفته و با استفاده از این مدل  یدرست به

 برایتوان زمان دقیق کاشت و بهترین تاریخ کاشت  می

ن انجام داد. عملکرد را در استان همدا بیشینه برآورد

تری از تاریخ گسترده ۀبرای اینکه مدل بتواند در دامن

کاشت و عرض جغرافیایی استفاده شود لازم است اثر 

مختلف رشد و نمو ذرت  های مرحلهطول روز بر 

میزان سطح برگ  ۀ. همچنین برای محاسبشودبررسی 

از  EPICمدل  یجا بهسازی  برای افزایش دقت شبیه

 نۀتحقیق مدل مواز این د. درشواده ها استف مدل دیگر

شده است برای بهبود  در نظر گرفته وخاک آب

های آب خاک و  توان از زیر مدل بینی مدل می پیش

سفر و غذایی مانند نیتروژن، ف عنصرهایکاربرد 

 پتاسیم استفاده کرد. 
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