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 Abstract 

Introduction 
 Background: Crop simulation models provide the possibility to study the effect of agronomic 

management practices on agricultural production activities in a given location. The models are 

mechanistic and process-oriented that are able to simulate different agricultural systems 

(including arid and semi-arid areas such as Iran) through different sub-models (biological, 

environmental, managerial, and economic sub-models) connected with the main engine of the 

models. The APSIM-Barley model can be used to evaluate the management practices on barley 

crop. The current research was carried out to evaluate the APSIM-Barley model in relation to 

simulating the growth, development, and yield of three barley cultivars (Azaran, Jolgeh, and 

Bahman) under different conditions of nitrogen and irrigation supplies. 

 

Materials and methods 
 In order to evaluate the APSIM-Barley model regarding simulating and quantifying the 

phenological stages, biomass, and grain yield of different barley cultivars, some independent 

experiment datasets were used. For crop model calibration, an experiment was conducted in a 

factorial split plot design at the Agricultural Research Center of Hamedan in 2019. The main 

factor consisted of three irrigation levels (30-40, 60-70, and 90-100% of the field capacity) and 
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sub-factors included cultivar levels (Azran, Jolgeh, and Bahman as early, mid, and late cultivars, 

respectively) and three nitrogen levels (zero, medium, and optimum). For model validation, 

another series of independent datasets in different years consisting of published articles and 

research projects were used. For assessing the efficiency of the crop model and comparing the 

simulated and measured values, R2, nRMSE, d-index, and MBE indices were used and OriginPro 

software was considerd for all statistical analysis and drawing of figures. 

 

Results and Discussion 
 The simulation results of APSIM-Barley model in the calibration step showed that nRMSE for 

days to flowering and maturity was 2.43 and 2.4%, respectively.  Also, under full water and 

nitrogen conditions, nRMSE for the leaf area index of Azaran, Jolgeh and Bahman cultivars was 

13.5, 14.1, and 10.7%, respectively, and under severe water and nitrogen stresses, it was 16.5, 

18.6, and 26.5% respectively. At this step, and nRMSE and d-index for biomass and grain yield 

were 24.9% and 0.98 and 15.2% and 0.96, respectively.  In model validation step, nRMSE, d-

index, R
2
, MBE were 15.02%, 0.96, 0.82 and 0.34 t ha

-1
, respectively, for grain yield.  

 

Conclusion 
In general, the results showed that the APSIM-Barley model was able to simulate the growth, 

development, and grain yield of different barley cultivars with acceptable accuracy under 

different water and nitrogen management conditions in different years and regions. Therefore, the 

APSIM-Barley model can be used as a reliable tool in future studies such as climate change 

assessment, yield gap analysis, agricultural zoning, and etc. by other researchers. 

 

Keywords: Biomass, Days to flowering, Leaf area index, Modeling 
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 وژنتنش آب و نیتربرای ارقام مختلف جو آبی تحت  APSIM-Barleyارزیابی مدل 
 

 5ناصر اکبری ، 4محمدی، سلیمان 3مقدم، سجاد رحیمی  2، خسرو عزیزی0حسن شهبازی

 
 ایران آباد، خرم ،لرستان دانشگاه کشاورزی، دانشکده ،تولید و ژنتیک گیاهی مهندسی گروه اگروتکنولوژی دکتری دانشجوی .1

 ایران آباد، خرم لرستان، دانشگاه کشاورزی، دانشکده ،تولید و ژنتیک گیاهیمهندسی  استاد گروه -0

  ایران آباد، خرم ،تولید و ژنتیک گیاهی، دانشکده کشاورزی دانشگاه لرستان مهندسی استادیار گروه -3

آموزش و  قات،یسازمان تحق ،یغرب جانیاستان آذربا یعیو منابع طب یکشاورز قاتینهال و بذر، مرکز تحق هیاصلاح و ته قاتیبخش تحق دانشیار  -7

 رانیا ،هیاروم ،یکشاورز جیترو

   ایران آباد، خرم ،تولید و ژنتیک گیاهی، دانشکده کشاورزی دانشگاه لرستان مهندسی استادیار گروه -5

 

 چکیده

-محیط در تولیدی هایفعالیت بر کشاورزی مدیریت تأثیر مطالعه امکان زراعی گیاهان رشد سازیشبیه هایمدل

 مختلف هایزیرمدل کارگیری به با که باشندمی فرآیندگرا و مکانیستیک هامدل. دنسازمی مهیا را معین های

-شبیه به قادر شوندمی مرتبط مدل اصلی موتور با که (اقتصادی و مدیریتی محیطی، بیولوژیک، هایزیرمدل)

  مدل. دنباشمی ایران مانند خشکنیمه و خشک نواحی جمله از مختلفدر مناطق  کشاورزی هایسیستم سازی

APSIM-Barley مطالعه این هدف. گیرد قرار استفاده مورد جو محصول در مدیریت ارزیابی جهت تواندمی 

 و جلگه آذران، جو رقم سه عملکرد و نمو ،رشد سازی شبیه با رابطه در APSIM-Barley مدل ارزیابی و بررسی

 راستای در APSIM-Barley مدل ارزیابی منظور به .بود آبیاری و نیتروژن فراهمی مختلف شرایط تحت ،بهمن

 سری یک از جو مختلف ارقام دانه عملکرد و توده زیست فنولوژیک، رشد مراحل سازیکمی و سازیشبیه

 قالب در فاکتوریل پلات اسپلیتبه صورت  آزمایشی زراعی، مدل واسنجی منظور به. شد استفاده مستقل آزمایش

 0331در سال  همدان شهر در واقع کشاورزی تحقیقات مرکز تحقیقاتی مزرعه درتصادفی کامل هایبلوک طرح

 شامل اصلی فاکتور.  گرفت قرار بررسی مورد رقم و نیتروژن آبیاری، مختلف سطوح مذکور طرح در. شد انجام

آذران، ) رقم سطوح شامل فرعی فاکتورهای و (مزرعه ظرفیت درصد 31-011 و 01-71 ،31-41) آبیاری سطح سه

 .بودند( بهینه و متوسط صفر، سطح سه) نیتروژن و( دیررس و رسمتوسط زودرس، ارقام ترتیب به جلگه و بهمن

 چاپ مقالات شامل در سال های مختلف دیگر مستقل داده مجموعه یکسری از مدل واسنجی و سنجیاعتبار برای

 و زراعی مدل کارایی ارزیابی برای. شد استفاده شده انجام تحقیقاتی های طرح نهایی گزارش همچنین و شده

 مربعات میانگین ریشه تبیین، ضریب شامل آماری هایشاخص از شده گیریاندازه و سازیشبیه مقدارهای مقایسه

 آماری هایتجزیه تمامی برای تحقیق این در .شد استفاده خطا انحراف میانگین و توافق شاخص ،شده نرمال خطا

-APSIM مدل توسط سازیشبیه از حاصل یافته های .شد ستفادهاس OriginPro  افزارنرم از هاشکل رسم و
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 برای... APSIM-Barleyارزیابی مدل شهبازی و همکاران: 

 

Barley بینی پیش با رابطه در شده لنرما خطای مربعات میانگین ریشه مقدار که داد شاندر مرحله واسنجی ن 

 همچنین. بود درصد 4/2 و 43/2 برابر ترتیب به( فیزیولوژیک رسیدگی و گلدهی تا روز) گیاه فنولوژی مراحل 

 و آب کامل مصرف تیمار شرایط تحت بهمن و جلگه آذران، ارقام ایبر برگ سطح شاخص برای مدل دقت

 0/01 ،5/00 ترتیب به نیتروژن و آب شدید تنش تیمار شرایط تحت و درصد 7/01 و 0/04 ،5/03 ترتیب به نیتروژن

 عملکرد برای توافق شاخص و شده نرمال خطای مربعات میانگین ریشه مقادیر مرحله این در .بود درصد 5/20 و

 مقادیر زراعی، مدل سنجیاعتبار مرحله در. بود 30/1 و درصد 2/05 و31/1 و درصد 3/24 برابر دانه و توده زیست

و میانگین انحراف خطا به  تبیین ضریب توافق، شاخص شده، نرمال خطای مربعات میانگین ریشه های شاخص

 که مدل  داد نشان نتایج کلی طور به در هکتار بود. تن 34/1و  12/1، 30/1درصد، 12/05ترتیب برای عملکرد دانه 

APSIM-Barley شرایط تحت قبولی قابل دقت با را جو مختلف ارقام دانه عملکرد و نمو رشد، است قادر 

 بهبنابراین مدل مذکور می تواند  .کند سازیشبیه مختلف مناطق و هاسال در نیتروژن و آب مدیریت مختلف

 یرهغ و بندی پهنه عملکرد، خلاء یزآنال یم،اقل ییرتغ یابیارز ینهزم در یندهدر مطالعات آ اعتماد قابل یابزار عنوان

 .یردقرارگ استفاده مورد

 
  سازیمدلبرگ،  سطح شاخص توده ،  گلدهی ، زیست تا روز کلید واژه ها:

 

 مقدمه

 محصولات عملکرد و نمو رشد، گیاهی هایمدل

 و کنندمی سازیشبیه مدت بلند صورت به را زراعی

 تغییرات به محصولات پاسخ بررسی برای همچنین

 مناسب بسیار مدیریتی هایروش و ژنتیکی محیطی،

 این (.Rahimi-Moghaddam et al.,2018د )هستن

 جمله از مختلف مطالعات انجام برای همچنین ازهاابز

 تعیین منطقه، یک برای مناسب رقم و گیاه انتخاب

 بینیپیش زراعی، مدیریت گیاهی، مطلوب خصوصیات

 و محصول عملکرد و رشد بر اقلیم تغییر و تنوع اثر

-Rahimiد )شومی استفاده بالقوه عملکرد تخمین

Moghaddam.and Eyni-Nargeseh., 2022 .)

 درک زراعی هایمدل از استفاده با سازیشبیه تحقیقات

 هاآن تعامل و خاک و هوایی و آب شرایط به گیاه پاسخ

د دهمی افزایش را محصول مدیریت مختلفهای روش با

(Deihimfard et al., 2019.)  

 وریبهره روی بر کشاورزی مدیریت اثر بررسی

 هایمدل از استفاده با محیط یک در زراعی محصولات

 ,.Brisson et alت )اسپذیر امکان سادگی به سازیشبیه

 هاییافته تلفیق راه تنها سازیمدل رهیافت (.2003

-بخش در گرفته صورت مطالعات از حاصل تحقیقاتی

 ,.Soltani et alد )باشن می یکدیگر از مجزا های

 عنوان به توانندمی هامدل این شرایطی چنین در (.2012

 بهبود و زمان در جویی صرفه راستای در جدید ابزارهای

 بسیاری به مربوط هزینه رساندن حداقل به یا و اثربخشی

 بدین. گیرند قرار استفاده مورد کشاورزی تحقیقات از

 رشد سازیشبیه هایمدل از وسیعی طیف که معنا

 توانندمی ملی و ایمنطقه های مقیاس در گیاهان زراعی

 قرار استفاده مورد گیاهان عملکرد بینیپیش منظور به

 (. Amjed et al., 2012د )گیرن

 گیاهان رشد فرآیندگرای هایمدل از از یکی 

APSIM مدل زراعی
 مدل یک .APSIM .هست 1

 توسط که است زراعی گیاه فرآیندگرای سازیشبیه

 مدل این. است شده ساخته APSRU2 تحقیقات واحد

 گیاهان از وسیعی طیف اقتصادی محصول است قادر

 اقلیمی عوامل به پاسخ در را درختان و مرتعی زراعی،

 یک دارای مدل این. نمایید سازیشبیه مدیریتی و خاکی

 هایهایزیرمدل بین ارتباط که است سازیشبیه موتور

 کند.می تسهیل سازی شبیه فرایند انجام جهت را مختلف

                                                           
1- Agricultural Production Systems SIMulator 

2- Agricultural Production Systems Research 

Unit 
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 به را جو گیاه نمو و رشد APSIM- Barley مدل

 عوامل اثرات و کنندمی سازیشبیه روزانه صورت

 بر را آبیاری و نیتروژن کود جمله از مختلف مدیریتی

 Holzworthد )کنمی سازی شبیه بالا دقت با جو گیاه

et al., 2014 .)محور بر مدل این در سازیشبیه اساس 

 است، استوار زراعی گیاه با مقایسه در خاک بودن

 عملکرد شود می سازیشبیه که اصلی متغیر که هرچند

 خاک وضعیت متغیرهای در تغییر .باشدمی زراعی گیاه

 طور به آن، در موجود نیتروژن و آب میزان مانند

 مدیریتی و وهوایی آب عوامل به پاسخ در و پیوسته

-مدل زیر طریق از همچنین مدل این. شودمی سازیشبیه

 را نیتروژن و آبی روابط آب و خاک جداگانه  های

 مدل در نیتروژن سازیشبیه همچنین. کندمی سازیشبیه

 نیتروژن  تجمع و انتقال جذب، فرایندهای شامل مذکور

 و نیتریفیکاسیون نیتروژن، آبشویی گیاه، در

 در نیتروژن با مرتبط فرآیندهای سایر و دنیتریفیکاسیون

 سازیشبیه خاک لایه هر در روزانه که باشدمی خاک

 همانند نیز گیاه توسط نیتروژن جذب فرآیند شوند. می

-می برآورد تقاضا و عرضه رویه اساس بر آب، جذب

 APSIM-Barley مدل(. Wang et al., 2002د )شو

از سه جز اصلی شامل موتور مدل، محصول زراعی، ماده 

آلی سطحی و خاک تشکیل شده است. زیر مدل 

ه به کمرحله فنولوژیکی است  11محصول زراعی شامل 

شوند که خود می وسیله درجه حرارت تجمعی تعیین

درجه حرارت تجمعی تحت تاثیر فتوپریود، بهاره سازی، 

 ,.Amjed et alد )فراهمی نیتروژن و آب قرار دار

 نیتروژن و کربن پویایی خاک آلی ماده مدل زیر (.2012

 سه از خاک آلی ماده. کندمی محاسبه خاک در را

هوموس  و زیست توده تازه، آلی ماده شامل ذخیره

 مدل (.et al., 2019 Ibrahim) شودتشکیل می

APSIM یب ژنتیکی است که از طریـق آنادارای ضر-

سازی نمو مختص هر رقم را شبیهتوان رشد و هـا می

بندی  توان در چند گروه طبقهاین ضرایب را می. کرد

فنولوژیک در گیاه را تحت  هـا نمـوکـرد. برخـی از آن

دهنـد )ماننـد زمـان دمـایی تجمعی از زمان تأثیر قرار مـی

گلدهی تا رسیدگی(، برخی مرتبط با دوره رشد رویشی 

تـک سـاقه(، تعـدادی خشـک  گیـاه هسـتند )ماننـد وزن

سازی فرآیند گلدهی تأثیر دارند )مانند هـا بـر شبیهاز آن

شیب فتوپریـود( و مـابقی ضرایب، رشد دانه و عملکرد را 

دهند )مانند سرعت رشد دانه(. برخی تحت تأثیر قرار می

صورت مستقیم )از طریق  توان بهاز این ضرایب را می

صورت غیر مستقیم  گر را بهانجام آزمایش( و برخی دی

در . ها با کمک مدل( محاسبه کرد)از طریق برآورد آن

منظور  به Keshavarzmehr et al. (2022)ای مطالعه

برای  APSIM-Wheatپارامتریابی و ارزیابی برای مدل 

گندم زمستانه جهت ارزیابی تغییر اقلیم  بر عملکرد 

 خطای نرمال مربعاتمیانگین  گزارش کردند که ریشه

در پارامتر تجمع ماده همچنین شاخص توافق و شده 

بود. نکته  88/4 و 4/11خشک در گندم پاییزه به ترتیب 

توجه در این بخش، تخمین دقیق نحوه تجمع ماده  قابل

باشد. در های آبی می خشک حتی تحت شرایط تنش

 APSIMدهنده توان بالای مدل  واقع این موضوع نشان

آبی و  های گیاهی به شرایط کم پاسخ سازیدر شبیه

-شبیه پژوهشی به منظور در. باشدتنش کمبود نیتروژن می

 مقادیر به خشکی به مقاوم ذرت ارقام سازی پاسخ

مدل  نیجریه، ساوانای در مختلف هایمحیط در نیتروژن

APSIM های داده از استفاده با ذرت رقم برای دو 

 منطقه سه در بهینه تحت شرایط ای مزرعه های آزمایش

 کالیبره شد، انجام 0418 و 0414 زراعی فصل طول در

 داده مجموعه یک از استفادههمچنین مدل مذکور با  .شد

 مختلف سطوح تحت شده انجام آزمایش یک از مستقل

 شمالی و جنوبی گینه های دشت در مکان دو در  نیتروژن

 تا روز دقیق طور به مدل که داد نشان نتایج  .شد ارزیابی

 فیزیولوژیکی، رسیدگی و افشانی گرده درصد 54

 هر  کل خشک ماده و دانه عملکرد ،برگ سطح شاخص

) به  شده نرمال خطای مربعات میانگین ریشه با را رقم دو

 رقم برای درصد 5 و 7 ،6/8 ،4/3 ،5/6ترتیب 

EVDT2009 رقم برای درصد و 6/6 ،7/11 ،7 ،9/7 و 
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IWDC2SYNF2) د )کر سازیشبیه پایینBeah et 

al., 2021 .)باید سازی،شبیه هایمدل از استفاده برای 

 اقلیمی و مدیریتی مختلف شرایط تحت را هامدل این

 مشخص هامدل این دقت میزان تا داد قرار ارزیابی مورد

 تخمین با همراه هامدل این کاربرد همچنین. شود

 یا هرگونه خصوصیات که هست ضرایبی یا پارامترها

 یک عملکرد وجود این با دهندمی نشان مدل در را رقم

 عوامل بر علاوه مختلف، محیطی شرایط در ژنوتیپ

 می نیز ضرایب این تأثیر تحت زراعی مدیریت و اقلیمی

 این مقادیر(. Román-Paoli et al., 2000د )باش

 هایآزمایش طریق از استفاده، از قبل باید ضرایب

د شون زده تخمین یا و گیریاندازه ایمزرعه

(Makowski et al.,2006 .)Paknejad et al. 

 سطوح تحت ذرت عملکرد سازیشبیه در (2017)

 از استفاده با کرج اقلیمی شرایط در نیتروژن مختلف

 در مناسبی توانایی مدل که دادند نشان DSSAT مدل

 7در ذرت عملکرد و نمو و رشد فرایندهای سازی شبیه

 مربعات میانگین ریشه دارد در این مطالعه نیتروژن سطح

 تحقیقی در .بود درصد 04 از کمتر شده نرمال یخطا

Rahimi-Moghaddam et al. (2021) گزارش 

 گندم رشد فصل طول در خاک رطوبت میزان که کردند

 به ،شد سازی شبیه APSIM مدل توسط بالایی دقت با

 3/5 ازشده  نرمال خطا مربعات میانگین ریشه که طوری

 تا 86/4 ازشاخص توافق  مقادیر و درصد 11تا  درصد

 ها آن. بود متغیر کشت مختلف فصول و تیمارها در 94/4

 دانه عملکرد APSIM مدل که دادند نشان همچنین

 کرد سازیشبیه خوبی به را اعتبارسنجی مرحله در گندم

 برابرشده  نرمال خطا مربعات میانگین ریشه که طوری به

 145 با برابرمیانگین انحراف خطا  درصد، 10/ 3با 

 مقدار و 99/4 با برابرشاخص توافق  ،هکتار در کیلوگرم

 . بود 88/4 برابر تببین ضریب

بیشترین سطح زیرکشت اراضی کشاورزی غلات     

 ها نفر درعنوان غذای اصلی میلیون هو برد را در جهان دا

 و اشتغال، درآمد ه دامنقش بارزی در تغذیو ده وان بهج

 Habibi etد )ران داریان از جمله اهزایی مردم ج

al.,2020 .)جو گیاه (Hordeum vulgare L.) از 

-می کشت استوایی جغرافیایی های عرض تا شمال قطب

 پر های محیط در رشد برای جو توانایی بنابراین،. شود

 خواهد افزایش آینده هایسال در را آن اهمیت استرس

 غلات چهارمین جو عمده، محصولات میان در .داد

 در کربوهیدرات اصلی منابع از یکی که است شده کشت

 بر علاوه گیاه این. است توسعه حال در کشورهای

 روسیه .دارد دام تغذیه در ایویژه اهمیت انسانی مصارف

میلیون  9/04)بیش از  باشدمی جو کننده تولید بزرگترین

 قرار کانادا و استرالیا آلمان، فرانسه، آن از پس و تن(

 کشور سطح در گیاه این(. FAOSTAT, 2019) دارند

 باشدمی توجهی قابل تولید و کشت زیر سطح دارای هم

 برابر 1744 سال در جو کشت زیر سطح که طوری به

 است بوده تن میلیون 7/0 و هکتار میلیون 7/1

(Ministry of Agriculture Jahad, 2019.)  با توجه

های  سازی در مدیریت سیستمهای شبیهمدلاهمیت 

 پژوهش ،جو محصول اهمیت همچنین کشاورزی و

 ارقام برخی به مربوط پارمترهای برآورد منظور به حاضر

 گرایمکانیزم مدل در استفاده برای کشور در جو

APSIM- Barley  در مدل این ارزیابی همچنین و 

 . شد انجام آب و نیتروژن مدیریت مختلف شرایط

 

 مواد و روش

-بارتاع و واسنجی برای ایمزرعه آزمایشات

   APSIM- Barley مدل سنجی
به منظور واسنجی و تعیین ضرایب ژنتیکی  ارقام 

اسپلیت پلات به صورت ای مختلف یک آزمایش مزرعه

در سه  تصادفی کامل هایدر قالب طرح بلوک فاکتوریل

 در مزرعه تحقیقاتی مرکز تحقیقات کشاورزی تکرار

 درجه 78  جغرافیایی عرض و طـول) واقع در شهر همدان

 و شمالی دقیقه 50 و درجه 37و  شرقی دقیقه 30  و

انجام شد.  1398در سال  (متر 1474دریا سطح از ارتفاع

در طرح مذکور سطوح مختلف آبیاری، نیتروژن و رقم 
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فاکتور اصلی شامل سه سطح  مورد بررسی قرار گرفتند.

-44( درصد ظرفیت مزرعه )94-144آبیاری به صورت )

( درصد ظرفیت 34-74( درصد ظرفیت مزرعه و )64

مزرعه بودند. فاکتورهای فرعی شامل سه سطح رقم )رقم 

رس جلگه و دیررس بهمن( و  زودرس آذران، متوسط

 نیتروژن  کیلوگرم 64 صفر، سطح سه سطح نیتروژن )سه

 در نیتروژن  کیلوگرم 154 و متوسط عنوان به هکتار در

بودند. تعیین نیتروژن با توجه به ( بهینه عنوان به هکتار

 تعداد اساس، این (. بر1میزان آزمون خاک بود )جدول

 مورد ارقام همه. بود واحد 81 آزمایشی واحدهای کل

 در و (مربع متر در بوته 744) یکسان تراکم  با بررسی

 فاصله با ارقام تمامی کاشت  1398 آبان هفدهم تاریخ

 حشرات، کنترل عملیات .شد مترانجام سانتی 05 ردیف

 صورت خوبی به هرز هایعلف و احتمالی هایبیماری

 زدگی، آفت از آثاری گونه هیچ که طوری به گرفت

 .نشد مشاهده مزرعه در هرز علف خسارت و بیماری

 آبیاری مزرعه تمام ابتدا دربرای اعمال تیمارهای آبیاری 

 78 از یعد سپس شود اشباع آب از کامل بطور تا شد

 بعد و رسید مزرعه ظرفیت به ثقلی آب خروج با ساعت

-64) ،(94- 144) آبیاری تیمار هر در نقطه 5 -7 از آن

 خاک نمونه کیلوگرم 1-5/1 وزن به(  74-34) و(  44

 درجه 145 آون در سپس و شد وزن وشد  گرفته مزرعه

 گرفته شد. قرار کردن خشک جهت ساعت 07 مدت به

 رطوبت وزنی درصد شدن مشخص از پس ادامه در

 موجود رطوبت میزان مزرعه، زراعی ظرفیت در خاک

 مشخص مختلف رطوبتی تیمارهای اعمال برای خاک در

 های رژیم تعیین برای بعد، به مرحله این از و گردید

 اندازه تیمارها از هرکدام از رطوبت روزانه طور به آبیاری

 به خاک رطوبت وزنی درصد که هایی رژیم و گیری

 انجام تیمار هر برای آبیاری رسیدمی نظر مورد درصد

 شاخص تغییرات گیری روندبه منظور اندازه .گرفتمی

 فصل طول در برگ، نمونه برداری های تخریبی سطح

 و برداشت مزرعهبوته از  5انجام شد و در هر مرحله  رشد

 سطح دستگاه از استفاده با هاآن برگ سطح شاخص

 ثببت برای. گرفت صورت (AM350مدل ) سنج برگ

 پرشدن شروع گل، ظهور سبزشدن،) فنولوژیک مراحل

 شدن سبز زمان در بوته 6( فیزیولوژیک بلوغ و دانه

 فصل پایان تا مذکور مراحل ثبت و شدند گذاری علامت

 گیریاندازه  برای همچنین. شد انجام هاآن روی بر رشد

 خط دو کرت از حاشیه رعایت با خشک وزن و عملکرد

 از بعد که شد داده اختصاص موضوع این برای کاشت

 ها بوته نظر مورد صفات گیریاندازه جهت برداشت

 78 مدت به گراد سانتی درجه 44 دمای در شده برداشت

برای  .گردیدند توزین و نگهداری آون در ساعت

واسنجی از صفات روز تا گلدهی، روز تا رسیدگی، 

و عملکرد دانه استفاده  زیست تودهشاخص سطح برگ، 

 مدل واسنجی طریق از که رقم هر ویژه پارامترهایشد  و 

گیاه جو  رقم هر نجیواس برای (.0شکل ) آمد دست به

 آن از بعد و فنولوژی و نمو به ربوطم پارامترهای بتداا

 سرعت به مربوط پارامترهای سپس و برگ سطح شاخص

 در. شدند واسنجی دانه عملکرد و دانه تعداد دانه، رشد

 در) شده گیریاندازه هایداده ابتدا پارامتر هر واسنجی

-اندازه) شده وارد داده اگر شد، مدل وارد( مزرعه سطح

 قابل خطای درصد یک با شده سازیشبیه و( شده گیری

-واسنجی پارامتر عنوانبه شد، نزدیک یکدیگر به قبول

 بود، بالا خطای درصد اگر و شودمی گرفته نظر در شده

 شد نزدیک شدهسازیشبیه مقدار به تغییر، با وروی مقدار

 دارای سازیشبیه دقت که یافت، ادامه جایی تا کار این و

 که شود ذکر باید همچنین شد. قبولی قابل خطای درصد

 برای مدل در که ایدامنه در پارامتر هر مقدار در تغییرات

 صورت است کرده تعریف رسیدگی مختلف هایگروه

 مدل توسط آب بیلان واسنجی منظور به .گرفت

APSIM- Barley (2011) مطالعه از Sadeghi and 

Kazemeini اعتبارسنجی همچنین برای .شد استفاده 

 .et alو   et al., (2018) Ghaderiمطالعات  از مدل

(2018) Sorkhi از پژوهش دو این استفاده شد. در 

 . شد استفاده مدل اعتبارسنجی برای دانه عملکرد صفت
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Table 1. Physical and chemical characteristics of the tested soil in Hamedan city for model 

calibration. 

Phosphourus 

(Mg kg-1) 

Potassium 

(Mg kg-1) 

Total 

nitrogen 

(%) 

EC 

(dSm-

1) 

 

PH 

 

Organi 

Carbon 

(%) 

Bulk 

density 

(gcm-3) 

Clay 

(%) 

Silt 

(%) 

Sand 

(%) 

depth 

of Soil 

(cm 

35 471 0.04 1.13 8 0.47 1.55 28.75 26.5 44.75 
0-30      

 

29 447 0.03 1 7.30 0.43 1.5 31.25 26 42.75 
30-60 

 

27 411 0.03 0.9 8 0.38 1.58 25 26 49 
60-90 

 

 
Table 2. The amount of genetic coefficients of each cultivar obtained through model recalibration. 

Unit  
Cultivar 

  
 

Coefficients 

  
Azaran 

 
Jolgeh 

 
Bahman 

 

◦Cd 500 470 550 

 

Thermal time accumulation from 

flowering to start of grain filling 

 

- 30 34 55 
Number of grain per stem 
 

mg kernel
–1

d
–1 0.0015 0.0010 0.0010 

Grain growth rate 
 

- 1.5 3.1 4 
Sensitivity coefficient to 

photoperiod 

 

- 1.5 1.5 2 Sensitivity coefficient vernalization 
 

 آماری تحلیل های و تجزیه

 و سازیشبیه مقدارهای مقایسه و مدل ارزیابی برای

 شاخص روز تا رسیدگی، شده روز تا گلدهی، گیریاندازه

 عملکرد رطوبت خاک وبرگ، زیست توده، محتوای  سطح

 مربعات میانگین ریشه :nRMSEآماری  هایشاخص از دانه

-d ؛(Wallach and Goffinet,1987ه )شد نرمال یخطا

index: تواف شاخص( قWillmott, 1982)؛ MBE :

 ,Willmott and  Matsuuraا )خط انحراف میانگین

 :دش استفاده زیر هایرابطه به توجه  با( 2005

1 nRMSE(%) = √
∑ (Si-Oi)2n
i=1

n
×
100

Ō
 

0 d-index = 1.0 − [
∑ (𝑆𝑖 − 𝑂𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ (|Si − Ō| + |Οi − Ō|)2n
i=1

] 

3 MBE=
∑ (Si-Οi)n
i=1

n
 

: داده مشاهده شده؛ O؛ : تعداد مشاهداتn  که در این روابط

Sو : داده شبیه سازی شده Ō:  میانگین داده مشاهده شده می

 -04 ،4  -14 بازه های در nRMSEمقادیر شاخص   .دنباش

 آل ایده وضعیت یدهنده نشان ترتیب به درصد 04-34 14

 بیشتر و بینی پیش در مدل متوسط و( خوب)  مناسب( عالی)

 مقدار. باشد می مدل بودن کارا عدم بیانگر درصد 34 از

 میان انطباق میزان که است متغیر 1-4 بین d-index  شاخص

-می نشان  را شده سازیشبیه مقادیر و شده مشاهده هایداده

 نزدیکی بیانگر 1 به شاخص این مقدار بودن نزدیک و دهد

 کارکرد حقیقت در و واقعی مقادیر به شده سازیشبیه مقادیر

 نشان را مدل حد از بیش و کم برآورد MBE .تاس مدل بهتر
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 و است متغیر نهایت بی مثبت تا نهایت بی منفی از که هدمی

-می افزایش صفر به MBE مقدار شدن نزدیک با مدل دقت

-اندازه برای تببین ضریب از بالا، هایشاخص بر علاوه. یابد

 برای. شد گیریبهره حاضر مطالعه در نیز مدل دقت گیری

 نرم از نمودارها و هاشکل رسم و آماری هایتجزیه

 .گردید ستفاده( اSeifert, 2014)  OriginProافزار

 بحث و نتایج

 شاخص سطح برگ واسنجی 

 با شده سازیشبیه برگ سطح شاخص روند مقایسه

در تیمارهای مصرف  ارقام به مربوط شده های مشاهدهداده

 ،کامل آبی و نیتروژن آب و نیتروژن کامل و تیمار تنش

 مهم پارامتر این سازیشبیه در بالای مدل توانایی از حاکی

 شده نرمال خطای مربعات میانگین ریشهطوریکه  به د. باشمی

بدون تنش در سراسر ارقام در تیمار آبیاری توافق و شاخص 

برای تنش  ،96/4درصد و  6/10به ترتیب  مورد بررسی 

 و برای تنش شدید 97/4درصد و  8/15 متوسط به ترتیب

 با کاهش چند (. هر1 )شکل بود 97/4درصد و  53/04

برگ  سطح شاخص سازیشبیه در مدل قدرت  آب فراهمی

در تیمار  برگ سطح شاخص  اما کرد، افت حدودی تا ارقام

برای هر سه رقم شبیه قابل قبولی با دقت  کامل آب نیزتنش 

  درصد مدل بر اساس نتایج دقت مجموع در . اماشدسازی 

RMSE ارزیابی شد. در مدل  سازی خوبشبیه درAPSIM  

 تاثیر دقیق در طریق از شاخص سطح برگ دقیق پیش بینی

تاثیر می  خشک ماده دقیق پیش بینی روی تشعشع بر دریافت

 در Mesfin et al. (2015)(. Keating, 2003د )گذار

 و پارامتریابی  APSIM-Maize مدلخود بر روی  تحقیق

اظهار  کاشت، تاریخ و نیتروژن تیمارهای تحت ارزیابی

 سازیشبیه خوبی به را برگ سطح شاخص مدل که کردند

 سازی بیوماس،شبیه در بالایی دقت مدل این همچنین کرد،

 شاخص دقیق پیش بینی برای .داشت عملکرد و فنولوژی

 سرعت فنولوژی، جمله عواملی از مدل این در برگ سطح

د هستن تاثیر گذار آب و نیتروژن تنش های و برگ ظهور

(Archontoulis et al., 2014.)  

 

  رسیدگی تا روز و گلدهی تا واسنجی روز

که از طریـق  دارای ضریب ژنتیکی است APSIM مدل

. سازی کردتوان رشد و نمو مختص هر رقم را شبیههـا میآن

برخـی  .بندی کـرد توان در چند گروه طبقهاین ضرایب را می

دهنـد فنولوژیک در گیاه را تحت تأثیر قرار مـی هـا نمـواز آن

)ماننـد زمـان دمـایی تجمعی از زمان گلدهی تا رسیدگی(، 

شد رویشی گیـاه هسـتند )ماننـد وزن برخی مرتبط با دوره ر

سازی فرآیند هـا بـر شبیهخشـک تـک سـاقه(، تعـدادی از آن

گلدهی تأثیر دارند )مانند شیب فتوپریـود( و مـابقی ضرایب، 

دهند )مانند سرعت رشد دانه و عملکرد را تحت تأثیر قرار می

 صورت مستقیم توان بهرشد دانه(. برخی از این ضرایب را می

صورت غیر  )از طریق انجام آزمایش( و برخی دیگر را به

. ها با کمک مدل( محاسبه کردمستقیم )از طریق برآورد آن

در مرحله روز تا گلدهی و رسیدگی  ارزیابی از حاصل نتایج

آذران و جلگه  برای هر سه رقم بهمن، دهد که مدلنشان می

شاخص  سازی کرده است. به طوری کهشبیه خوبدر حد 

و  73/0گلدهی  تا برای روز ریشه میانگین مربعات نرمال شده

 و شده سازیشاخص توافق شبیه .بود 74/0روز تا رسیدگی

گلدهی و روز تا رسیدگی هر  تا روز برای برای شده مشاهده

میانگین مقدار مشاهده  که همچنین .(0)شکل  بود 99/4دو 

روز تا  و برای صفت 15/188شده برای روز تا گلدهی برابر 

و مقدار شبیه سازی شده برای صفات  34/005رسیدگی 

بود. شاخص ریشه  66/000و  66/188مذکور به ترتیب 

 تا شبیه سازی شده برای روز میانگین مربعات نرمال شده

همچنین مدل در . بود 74/0و روز تا رسیدگی 73/0گلدهی 

 روز( و برای روز تا 51/4زمینه روز تا گلدهی بیش برآورد )

 در (.0 شکلروز( نشان داد ) -4/0رسیدگی کم برآورد )

 رسیدگی و گلدهیزمان  APSIM مدل پژوهشی

 و 4/3 خطا مربعات میانگین جذر با ترتیب به را فیزیولوژیکی

 نمو کرد پیش بینی سازیشبیه بالایی روز با دقت  3/ 1

چون  دارد زیادی اهمیت گیاه نموی مراحل یا فنولوژیک

 تا زراعی سازیشبیه هایمدل در خشک ماده توزیع و تولید

-می فنولوژی وقوع مراحل زمان تأثیر تحت زیادی حدود

 (.Araya et al., 2015) باشد
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Figure 1. Calibration of leaf area index trend in different cultivars under 3 level irrigation 

treatments and zero nitrogen level. a: Azaran cultivar; b: Jolgeh cultivar; c: Bahman cultivar; I1, I2, 

and I3 show 30-40, 60-70, and 90-100% of the field capacity, repectively; N1: zero nitrogen level;  
nRMSE: normalized root mean squared error; d-index: The Willmott index of agreement; n: 

number of observations. 
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Figure 2. Calibration results for days to flowering, days to maturity, biomass, and grain yield. 
nRMSE: normalized root mean squared error; d-index: The Willmott index of agreement; MBE: 

mean bias error; n: number of observations. 

طول دوره رشد، مواد فتوسنتزی تولید شده در

هـا در میان ریشه، ساقه، برگ و گـل توزیـع توسط بـرگ

رس نسبت بـه ارقام رقام دیررس و متوسطا شـوندمـی

رویشـی زودرس به علت دارا بودن طول دوره رشد 

بیشـتر دارای ارتفاع بیشتری بوده و این از دلایل بالا بودن 

رس نسبت به وزن خشک ساقه ارقـام دیررس و متوسط

در  Clark.  (1997) .دباش دتوانارقام زودرس می

گزارش کرد زمان گلدهی تا رسیدگی تحقیقی 

کشد و به گروه روز طول می 75تا  74فیزیولوژیـک 

رس و دیررس  که ارقـام متوسطرسیدگی بستگی دارد 

در برابر ارقام زودرس دارای دوره رشـد زایشـی 

کوتاهتری هستند. ولی برعکس دوره رشد رویشی 

 ).et al .تری نسـبت بـه ارقـام زودرس دارنـدطولانی

 مدل اظهار ارزیابی زمینه در خود در تحقیق (2010

 فنولوژی پیش بینی بالای دقت دلایل از یکی که داشتند

 گیاهی دقیق پارامترهای برآورد از ناشی مدل توسط

رقم بهمن  مختلف ارقام بین است. در بوده گندم ارقام

 تا گلدهی زمان از رشد روز درجه 554با مقدار 

در مدل  .میزان را به خود اختصاص داد رسیدگی بیشترین

 وسیله به رسیدگی فیزیولوژیکی تا گلدهی بین فاصله

 مقابل شود درمی محاسبه رشد روز درجه پارامتر یک

 محاسبات به نیاز گلدهی تا بین سبزشدن فاصله

 ایند. دار فتوپریود به حساسیت جمله از دشوارتری

 حساسیت ،درجه روز رشد از پارامترهایی به نیاز مرحله

 برگ ظهور زمان از تجمعی دمای زمان فتوپریود، به

 ,.Keating et alد )افشانی دارگرده مرحله پرچم تا

میزان درجه روز رشد از کاشت تا رسیدگی (. 2003

میانرس و  ارقامدیررس بیشتر از  ارقامفیزیولوژیک در 

دیررس طی  ارقامزودرس اسـت و نتیجه گرفتند که 

دوره  فصل رشد به درجه روز رشد بیشتری برای تکمیل
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رشد رویشی نیاز دارند ولی درجه روز رشد دوره رشد 

  (. Dwyer et al., 2003) تها کمتر اسزایشی آن

 دانهو  زیست توده   دعملکرواسنجی 

 فصل طول در زیست توده و عملکرد دانه واسنجی

پیش  مدل توسط بالایی دقت با ارقام با رابطه در رشد

 زیست توده و عملکرد دانه مقدار سازیشبیه. شد بینی

د. ش انجام مدل توسط بالایی دقت و با هر سه رقم برای

ی ریشه میانگین مربعات خطا نرمال شده آماره مقدار

 ترتیب به دانه و توده زیست عملکرد شبیه سازی برای

 ترتیب به توافق شاخص و درصد 40/15 و 94/07 با برابر

 خطا انحراف میانگین همچنین .بود 96/4 و 98/4 برابر

  -67/4 با برابر ترتیب به دانه و توده زیست عملکرد برای

 درکه  طور مانه (.0شکل ) بود هکتار در تن 437/4 و

 با را زیست توده عملکرد مدل می باشد مشخص 0 شکل

هکتار نزدیک به مقدار مشاهده  در تن 93/9 میانگین

 از. سازی نموده استو در حد مناسبی شبیه 53/14شده 

مدل  توسط در ارزیابی عملکرد زیست توده عواملی که

 توسط برگ سطح شاخص دقیقسازی شبیه است مؤثر

 در تودهزیست سازیشبیه اساس (.1 )شکل باشدمی مدل

 ییآکار و بوته توسط شده دریافت نور میزان مدل از

 (.et al., Keating 2003ت )اس استوار نور مصرف

 از تابعی نیز بوته توسط شده تشعشع دریافت میزان

 در است نوری استهلاک ضریب و برگ سطح شاخص

 مدل و عملکرد زیست توده توسط دقیق بینیپیش واقع

 Hammerد )باشبرگ می سطح شاخص دقیق بینیپیش

et al., 2010.) ارقام بین در تودهختلاف زیستا 

بر  موثر عوامل باشد. ازمی مشاهده قابل نیز مختلف

 بالای برگ سطح شاخص به می توان بهمن رقم برتری

 رویشی رشد دوره طول افزایش نمود. با اشاره آن

سازی دقیق شبیهد. یابمی افزایش نیز عملکرد زیست توده

تواند در کنار شاخص سطح برگ و زیست توده می

سازی بینی دقیق مراحل فنولوژیک موجبات شبیهپیش

(. در واقع 0و  1دقیق عملکرد دانه را فراهم آورد )شکل 

بیوماس تولید شده باید از طریق ضرایب تخصیص به 

های مختلف اختصاص داده شود. ضرایب تخصیص اندام

بینی بر اساس مراحل فنولوژیک متفاوت هستند و پیش

شود ضرایب تخصیص دقیق مراحل فنولوژیک باعث می

سازی شوند و در با توجه به هر مرحله به طور دقیق شبیه

انه با دقت بالایی نهایت وزن دانه، تعداد دانه و عملکرد د

 0 شکل که در نوان مثال همانطوربه ع .بینی شوندپیش

 زیست توده عملکرد مشاهده شده مدل باشدمی مشخص

 53/14هکتار نزدیک به مقدار  در تن 93/9 میانگین با را

سازی نموده است این در حالی و در حد مناسبی شبیه

سازی شده و مشاهده شده است که میزان مقدار شبیه

 1/188و  6/188برای روز تا گلدهی به ترتیب برابر با 

و  6/000روز و برای روز تا رسیدگی به ترتیب برابر با 

روز می باشد که همانند عملکرد دانه در حد  3/005

 .Rahimi Moghaddam et al مناسبی قرار دارند.

سازی دقیق در پژوهشی گزارش کردند شبیه (2015)

بینی دقیق درکنار پیش تواندسطح برگ می شاخص

سازی دقیق عملکرد دانه موجبات شبیه مراحل فنولوژیک

 توده را فراهم آورد.و زیست

 محتوای رطوبت خاکواسنجی 

دهد که محتوای نشان می APSIM ارزیابی مدل

 های آماریرطوبتی خاک با توجه به مقادیر شاخص

به  ریشه میانگین مربعات خطا نرمال شده و شاخص توافق

 دومو برای سال  90/4و  11/ 8  لترتیب برای سال او

شده  سازیتوسط مدل شبیه دقیق طور به 87/4و  46/13

خطا نشان دهنده  انحراف میانگین مقدارهمچنین  .است

و  -411/4برآورد رطوبت خاک توسط مدل بود )کم

متر به ترتیب برای سال اول و متر بر میلیمیلی -410/4

سازی همچنین مقدار میانگین مشاهده شده و شبیه .دوم(

شده برای محتوای رطوبتی خاک در طول فصل رشد 

متر میلی 134/4و  171/4برای سال اول به ترتیب برابر با 

-میلی 160/4و  150/4و برای سال دوم به ترتیب برابر با 

محتوای رطوبت خاک یک پارامتر  .(3 )شکل متر بود

ن دادن شبیه سازی بیلان آب توسط دقیق برای نشان داد

مدل می باشد. به طور کلی میزان رطوبت خاک نشان 
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مانده در خاک پس کسر تعرق، دهنده مقدار آب باقی

تبخیر، رواناب و نفوذ عمقی از میزان بارش و آبیاری 

خاک در نهایت  سازی دقیق میزان رطوبتشبیه باشد.می

بر میزان  نشان دهنده شبیه سازی دقیق تنش رطوبتی

در تحقیقی نشان  بیوماس و عملکرد تولیدی می شود.

داده شد که میزان ریشه میانگین مربعات خطا نرمال شده 

برای رطوبت خاک و عملکرد دانه ذرت توسط مدل 

APSIM   درصد بود که نشان داد  8/9و  01/4برابر با

قادر بود رشد و عملکرد دانه ذرت را در   APSIMمدل 

درصد  64تا  34های مختلف مدیریتی )از پاسخ به روش

سازی کاهش در مقدار آب قابل دسترس( را بخوبی شبیه

 (Rahimi-Moghaddam et al, 2019) کند

 اعتبارسنجی عملکرد دانه

نتایج اعتبارسنجی مدل برای عملکرد دانه نشان داده 

سازی مدل با درجه دقت قابل قبولی این صفت را شبیه

ریشه میانگین مربعات خطا نرمال شده، کند به طوری که 

خطا به  انحراف شاخص توافق، ضریب تبیین و میانگین

تن در  37/4و  80/4، 96/4درصد،  40/15ترتیب برابر با 

 گیاهان رشد هایمدل نهایی (. هدف7هکتار بود )شکل 

 برآیند واقع باشد. درنهایی می عملکرد تخمین زراعی

 و رشد درگیر در اصلی فرآیندهای بین که روابطی تمام

خلاصه  عملکرد نام به متغیری در دارند وجود گیاه نمو

 عملکرد صحیح بینیپیش لازمۀ که است بدیهی شود.می

 و نور جذب برگ، سطح شاخص برآورد صحیح نهایی

 ,.Hosseinpanahi et alباشد ) می خشک مادة تولید

 به مدل که شد داده نشان قبل هایبخش (. در2013

 رشد، دورة طول نموی، مراحل سازیشبیه به قادر خوبی

 تحت که چند هر بود. تودهزیست و برگ سطح تغییرات

 اندکی شرایط پتانسیل به نسبت مدل دقّت تنش شرایط

 قابل قبول مجموع در سازیشبیه نتایج اما یافت کاهش

در  نهایی عملکرد تخمین در مدل توانایی اساس این بود بر

 مراحل دقیق زمان شد. تعیین ارزیابی مناسبیحد 

 در و گیاهی هایاندام رشد سازیبرای شبیه فنولوژیکی

میزان  چون است. بسیاری اهمیت دارای دانه عملکرد نهایت

 ،زایشی و رویشی هایاندام بین فتوسنتزی مواد تسهیم

-می انجام نموی گیاه مراحل با متناسب تخصیص ضرایب

 ارقام برای فنولوژی مراحل دقیق بینیپیش رو این از گیرد.

 است. گیاه ضروری عملکرد رشد و سازیشبیه برای مختلف

Figure 3. Calibration of soil moisture content at a depth of 0-30 cm in two cropping years 2007-2008 

(a) and 2008-2009 (b)) Sadeghi and Kazemini, 2011(. nRMSE: normalized root mean squared error; 

d-index: The Willmott index of agreement; MBE: mean bias error; n: number of observations. 
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Figure 4. Validation of Grain yield for different cultivars (Bahman, Jalga, and Azaran as late-, mid, 

and early-maturity cultivars) under normal and water and nitrogen conditions across various years.  

nRMSE: normalized root mean squared error; d-index: The Willmott index of agreement; R
2
: 

Coefficient of determination; n: number of observations (10; 37) 

تواند موثر باشد روی عملکرد دانه می از عواملی که بر

سرعت رشد دانه و همچنین میزان  به تعداد دانه و تواندمی

عملکرد  بطور مستقیم بر زمان تجمعی دما اشاره کرد که

 عنوان نیز Jamieson et al. (2013)دانه موثرند. 

 و شاخص گلدهی تاریخ صحیح بینیپیش که کردند

 عملکرد دقیق برآورد در عوامل مهمترین برگ سطح

 .Rahimi-Moghaddam et al .باشندنهایی می

 بینیپیش در APSIMمدل  که داشتند بیان (2018)

 و رقم نیتروژن، مدیریتی تیمارهای تحت عملکرد و رشد

 . et al. (2007) است برخوردار کافی اعتبار از آبیاری

Kpongor مدل قدرت APSIM عملکرد بینیپیش در 

 دو تحت فسفر و نیتروژن کود به نسبت سورگوم دانه

. کردند خوب ارزیابی را غنا مدیریتی در متفاوت سیستم

سازی باعث شبیهدر نهایت تعیین پارامترهای مختلف 

سازی دقیق بیلان دقیق صفات متفاوت شود. همچنین شبیه

آب )تحت عنوان پارامتر میزان رطوبت خاک( باعث در 

نظر گرفتن دقیق اثرات تنش خشکی بر روی صفات 

مورد مطالعه و نهایتا عملکرد دانه ارقام مختلف جو شد. 

سنجی مدل برای به طور کلی، با توجه به اینکه اعتبار

های مختلف و همچنین ارقام مختلف جو در سال

تیمارهای مختلف نیتروژن و تنش آب صورت گرفت، 

-APSIMنتایج نشان دهنده این موضوع بود که مدل 

Barley  دانه گیاه جو و ارقام  عملکرد بینیپیش برای

مورد مطالعه تحت تیمارهای مختلف مدیریتی آب و 

تواند مورد استفاده نیتروژن در شرایط اقلیمی مختلف می

 . قرار گیرید

 

 نتیجه گیری

 APSIM-Barley مدل توسط ارزیابی از حاصل نتایج

 بهمن، جو ارقام عملکرد و رشد سازیشبیه از حاکی

 در مدل کلی کارکرد .بود بالا دقت با جلگه و آذران

 و زیست توده  عملکرد فنولوژی، بینیپیش با رابطه

 مقادیر مختلف تاثیر تحت ارقام نهایی دانه عملکرد

ریشه یهابه طوری که شاخص بودخوب نیتروژن 

 میانگین مربعات خطا نرمال شده، شاخص توافق، میانگین

سازی عملکرد برای شبیهخطا و ضریب تبیین  انحراف

تن در  37/4، 96/4،درصد 40/15ا دانه به ترتیب برابر ب

 ساختار نشان دهنده. بود و این موضوع 80/4، هکتار
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-میمدل  این همچنین .سازی ستشبیه در مدل مناسب

 انتخاب مانند مزرعه مدیریتی هایگیریتصمیم در تواند

 غیره مورد استفاده زمان و میزان آبیاری و کود نیتروژن و

 که کرد مشخص آزمایش نتایج کلی به طور .گیرد قرار

 و برگ شاخص سطح دقیق سازیشبیه با مدل این

 برای اعتماد قابل ابزاری عنوان به فنولوژیکی مراحل

 عملکرد مانند گیاهی مهم و پارامترهای صفات بینیپیش

تواند در مطالعات آینده مورد استفاده قرار می محصول

 آمده دست به تحقیق نتایج های این همچنین در گیرد،

این قابلیت را دارد  مدل، ارزیابی و پارامتریابی طریق از

 عملکرد، خلاء آنالیز اقلیم، تغییر زمینه ارزیابی که در

 حوزه این محققین سایر استفاده مورد غیزه و بندی پهنه

 قرارگیرد.

 گزاری سپاس

 این تحریر و اجرا در که نویسندگان تمامی از قدردانی با

 دکتر مهرداد از همچنین اندداشته همکاری پژوهش

 و آموزش تحیقات چاییچی رئیس بخش غلات مرکز

 و اطلاعات ارائه در که همدان استان کشاورزی ترویج

اند داشته همکاری مطالعه این انجام برای لازم های داد

 .تشکر می کنم
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