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Objective: This study aimed to parameterize and evaluate the APSIM-Wheat and 
APSIM-Barley sub-models for simulating the yield and phenological traits of wheat, 
barley, and triticale cultivars in Alborz Province, Iran. 
Methods: Model inputs included soil, climatic, plant, and management data. A four-
year experiment was conducted to collect the required information. For model 
parameterization and determination of genetic coefficients, two-year field experiments 
were performed using a randomized complete block design with 14 treatments (six 
barley, six wheat, and two triticale cultivars) and three replications—conducted at the 
Atomic Energy Organization farm (2014–2015) and the Faculty of Agriculture, 
University of Tehran (2016–2017). Genetic coefficients were identified from field data, 
and the model was locally calibrated. For model evaluation, farm sampling was carried 
out during the 2018–2019 and 2019–2020 growing seasons. Under real farming 
conditions (farmers' management), 30 barley and 30 wheat farms were selected across 
Alborz Province. A comprehensive questionnaire was used to collect information on 
farm history, planting, management, and harvesting operations, along with overall farm 
management practices. Soil and plant samples were also collected to assess crop 
growth status. 
Findings: Simulation of flowering and physiological maturity stages using APSIM-
Wheat and APSIM-Barley showed strong agreement between simulated and observed 
values across all wheat, barley, and triticale cultivars. The model predicted 
phenological traits with excellent quality and acceptable accuracy, with normalized root 
mean square error (nRMSE) values below 10%. In both experimental years, nRMSE 
values for grain and biological yield were below 5% for all cultivars. Additional 
evaluation metrics (CRM, D-index, and R²) further confirmed the robustness of the 
sub-models. Agreement between simulated and observed traits was higher for triticale 
than for wheat and barley. Among barley cultivars, yield simulations showed better 
agreement than those for wheat cultivars. 
Conclusions: The estimated genetic coefficients and APSIM sub-models can be 
reliably used to predict phenological dates and yields of the studied cultivars across 
diverse regions and environmental conditions — including varying moisture regimes, 
fertilizer levels, and sowing dates — without the need for time-consuming and costly 
field experiments. 
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  ها: واژهکلید
 مدل یاعتبارسنج

 دیتول ینیب شیپ
 یکیژنت بیضرا
 مدل ونیبراسیکال

 یزراع یها مدل
 

جهت ( APSIM-Barleyو  APSIM-Wheatی اپسیم )ها مدل ریز بررسی کارایی با هدفپژوهش حاضر : هدف
 شد. در استان البرز انجام کالهیتیاز ارقام گندم، جو و تر یبرخ کیو مراحل فنولوژ دیتول زانیبرآورد م
که جهت ثبت  بودند یتیریو مد یاهیگ ،یمیاقل ،یخاک یها دادهاپسیم  های مدلزیر  یها یورودپژوهش:  روش

و تعیین  مدلی ابیانجام شد. جهت پارامتر یدانیای و م ساله در دو بخش مزرعه چهار یشیاطلاعات مذکور آزما
( و دانشکده 1393-94 یزراع  )سال یاتم یانرژدوساله در مزرعه سازمان ی شی، آزماضرایب ژنتیکی ارقام موردمطالعه

)شش رقم جو،  ماریت 14با  یکامل تصادف یها ( در قالب طرح بلوک1395-96 ی)سال زراع راندانشگاه ته یکشاورز
 یکیژنت بیضرا ،یا مزرعه شیآزما یها استفاده از داده ا( و سه تکرار انجام شد. بکالهیتیشش رقم گندم و دو رقم تر

 و 139۸-139۷ یزراع یها سال یمدل، ط یابیمنظور ارز به شد. کالیبره/واسنجی آن یو مدل بر مبنا ییساارقام شنا
 30کشاورزان(، تعداد  تیریکشت )مد یواقع طیانجام شد. در شرا برداری نمونه کشاورزان مزارع از 139۸-1399

ای از اطلاعات مشتمل  نامه طیف گسترده پرسشاز طریق  .دیمزرعه گندم در استان البرز انتخاب گرد 30مزرعه جو و 
منظور بررسی  چنین به هم شد. ثبتبرداشت و چگونگی مدیریت مزرعه  ،بر تاریخچه مزرعه، عملیات کاشت، داشت

 .برداری شد نمونهشده، از خاک و گیاه  وضعیت رشد ارقام در مزارع انتخاب
و  APSIM-Wheat یها مدل ریتاریخ گلدهی و بلوغ فیزیولوژیک با استفاده از ز یساز هیشب جینتاا: ه افتهی

APSIM-Barley در تمام ارقام موردمطالعه  شیشده آزما و مشاهده شده یساز هیشب ریمقاد نیتطابق بسیار خوبی ب
ولوژیک را های فن ( تاریخnRMSE˂10%) خیلی خوب قتد بانشان داد و مدل توانست  کالهیتیگندم، جو و تر

 یصفات عملکردها ی(، براnRMSEشده ) مربعات نرمال نیانگیمقدار جذر م شیدر هر دو سال آزما. کند ینیب شیپ
مراحل  خیلی خوبتوانست با دقت  میمدل اپس ، لذادرصد بود 5تر از  کم کالهیتیگندم، جو و تر توده ستیدانه و ز

 یها مدل ریز ییکارا زی( نR2و  CRM ،D-indexمدل ) یابیارز یها شاخص ری. سادیرا برآورد نما اهانیعملکرد گ
تر  بیش کالهیتیارقام تری و عملکرد یکیصفات فنولوژ یساز هیشب ریتطابق مقاد کردند. دییتأبا کیفیت خوب مذکور را 

 .م بودتر از گند در ارقام جو بیش زین یصفات عملکرد شده یساز هیشب ریگندم و جو بود. تطابق مقاد اهانیاز گ
 توان یم میاپس یها رمدلیآمده، با استفاده از ز دست به یکیژنت بیبراساس ضرابنابر نتایج این بررسی،  ی:ریگ جهینت
، رهیمختلف و غ یها کشت خیتار ،یکود ،یرطوبت یها میسطوح مختلف رژدر و عملکرد ارقام را  کیفنولوژ یها خیتار

در این راستا استفاده از مدل  .مودبرآورد ن نهیبر و پرهز زمان یها شیآزما یبدون اجرا در شرایط اقلیمی کالیبره شده
 گشا باشد. تواند راه های مدیریتی می بینی، سناریوسازی و اتخاذ تصمیم زراعی اپسیم در پیش

 از یبرخ کیفنولوژ صفات و عملکرد یساز هیشب جهت میاپس مدل یابیارز و یابیپارامتر(. 1405) زاده، سعید نوید، ثریا؛ جهانسوز، محمدرضا و صوفی استناد:
 .16۸-151(، 2) 2۸، زراعی کشاورزی به.  (البرز استان: یمورد مطالعه) کالهیتیتر و جو گندم، ارقام 
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 . مقدمه1
رامون و کمک به یپ طیو مح یزراع اهیگ انیدرک کشاورزان و متخصصان از روابط موجود م شیموجب افزا یزراع یها مدل

 نیرا از ا یزراع یها مدل (.2015و همکاران،  1، اسنگ2024)کیتینگ و همکاران،  گردند یمناسب م یتیریمد یکارها اتخاذ راه
در طول زمان )کاشت تا  اهیگ توده ستیز دیرشد، نمو و تول تیمعادلات به محاسبه سرعت و وضع یجهت که با استفاده از برخ

گزارش کردند که  زین گران پژوهش (.2014و همکاران،  2)دانگ باشد یم یساز هیشب یها مدل وجز پردازند، ی( مییبرداشت نها
 3)دیوکتا باشند یکشاورزی م های ستمیمناسب در س یریگ میمناسب در اتخاذ تصم یابزارها یزراع اهانیگ سازی هیشب یها مدل

و  اهیدر رشد گ لیدخ یهاکه فرایند یزراع اهانیگ سازی هیشب یها مدل(. 2014و همکاران،  4؛ مارتین2015و همکاران، 
صفات  یابیارز ،یو خاک یمیاقل راتییبه تغ یزراع اهانیمانند درک واکنش گ یبا اهداف کنند، یم ینیب شیعملکرد را پ لیتشک

دسترس مورداستفاده  استفاده از منابع قابل سازی نهیبه یدر راستا یساز میعملکرد و کمک به تصم یکیدر بهبود ژنت کیولوژیزیف
 میمستق یها شیدر استفاده از آزما یزمان یها تیبا توجه به محدود ،یاز طرف(. 2024و همکاران،  5)میهرت رندیگ یقرار م

 یکشاورز یها نظام بوم تیریچنین بهبود مد برآورد عملکرد محصولات و هم یرشد برا یساز هیشب یها استفاده از مدل ،یزراع
با توجه به  یکشاورز یها ستمیدر س نیبنابرا (.201۷و همکاران،  6)هوکمن منجر شود نهیدر زمان و هز ییجو صرفهبه  تواند یم
 ۷میازجمله اپس یمختلف یها متفاوت است، لذا مدل ییوهوا و آب یطیمح طیبه شرابسته  اهانیگ یور عملکرد و بهره که نیا

 (.2015و همکاران،  ۸)ما اند افتهی سعهتو دیتول لیپتانس یساز نهیعملکرد و به نییتع یبرا
 مزرعه را از کی تیاست که وضع ییایاز متخصصان استرال یکه حاصل تلاش گروه کیستیمکان یمدل م،یاپس مدل

روزانه  یرا براساس بازه زمان اهینوع گ 20از  شیمناسب و عملکرد و رشدونمو ب اتیبا جزئ یاهیو گ یخاک طیشرانظر 
ازجمله انتخاب رقم مناسب،  تیریکمک به بهبود مد با تواند یمدل م نیا(. 201۷و همکاران،  9)هوکمن کند یساز هیشب
بر رشد و  میاقل رییاثر تغ ینیب شیپ تروژن،یکود ن تیری(، مدیاهیکشت و تراکم گ خی)تار یاهیمطلوب گ اتیخصوص نییتع

و  10)دی وکتا را فراهم گرداند افتهیرییو تغ یفعل میدر اقل یزراع اهانیگ یعملکرد واقع شیعملکرد محصول، موجبات افزا
بالقوه  طیرا در شرا اهیرفتار گ توان یبلندمدت م یها و با کمک آمار هواشناس با استفاده از مدل نیبنابرا .(2015همکاران، 
 (.2015و همکاران،  11)رضایی قرارداد یابیآن را موردارز جینمود و نتا یساز هیو تنش شب

 یده ارزش یساز هیهر شب یکرد که در ابتدا فیتعر هایی تیعنوان کم به توان یرا م یکیزیوفیب های مدل یپارامترها
دو نوع پارامتر وجود  سازی هیشب های در مدل (.2011، 13و کونفالونیری 12)دونالتی کنند ینم رییتغ سازی هیشب یو در ط شوند یم

 باشند ارقام مختلف متفاوت می یکه برا یکیژنت ها ویژگی یگریو د بوده کسانیهمه ارقام  یراکه ب ای گونه یپارامترها ؛دارد
ارقام  یدیصفات کل انیب یبرا یکیژنت بیاز ضرا یاهیرشد گ سازی هیشب های از مدل یاریبس(. 2011و همکاران،  14)والچ
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بر  طیبوده و مح اهیگ کیمربوط به ژنت بیضرا نای کهباشند  موضوع می نیا انگریب یکیژنت های ویژگی. کنند یمختلف استفاده م
رقم  کیکه چگونه  کنند یم انیطورکلی ب به بیضرا نیباشند. ا ها در دامنه خاص خود می آن رییو تغ نداشته یها تأثیر آن یرو

ای  های اپسیم را برای شرایط خاص منطقه توان زیرمدل دهند. با تعیین این ضرایب می میپاسخ  یطیمح یخاص به فاکتورها
 گذاران قرار داد. ریزان و سیاست عنوان ابزار مدیریتی مناسب، در اختیار برنامه سازی نمود و به بومی

 یکشاورز داتیتول زانیاثر عوامل مختلف بر م یو بررس دیتول زانیم یابیدر ارز یساز مدل افتیره گاهیو جا تیاهم با وجود
 زیآنال درنهایتبرداشت و  عملکرد قابل ینیب شیها، پ آن ریکردن تأث یکمّ ،یتیریو مد یطیمح ،یکیعوامل ژنت شیکه مستلزم پا

 پژوهشمنظور،  نیقرار نگرفته است. بد یدتوجه جدچندان مور رانیها در ا دسته از مدل نیااستفاده از  اماخلأ عملکرد است، 
بر  رانیمردم ا ییغذا تیدر امن ینقش مهم کیعنوان محصولات استراتژ که به 2و جو 1گندم یزراع اهانیگ یحاضر بر رو

 طیتوقع بوده و در شرا است که کم یاهانیاز معدود گ زین 3کالهیتی( تریا دومنظوره )علوفه و دانه اهیعهده دارند انجام شد. گ
 اهیگ یبا توجه به قدرت تحمل بالا ،بنابراین (.201۸، 4)ژو کند یتولید م ییعملکرد بالا یا هیحاش یو اراض یشور ،یخشک

آن،  یا و دانه یا چنین ارزش علوفه و هم رهیو غ یشور ،یخشک شاملغالب در کشور  یطیمح یها در مواجهه با تنش کالهیتیتر
 تواند یم ،یسازگار یاستراتژ عنوان به میاقل رییتغ طیدر شراکشور کشت  یالگو برنامه و گنجاندن آن در اهیگ نیلزوم توجه به ا

برآورد  جهت میاپس  مدل با هدف بررسی کاراییحاضر  شیراستا، آزما نیدر منطقه شود. در ا دیتول شیو افزا یداریباعث پا
 در استان البرز انجام شد. کاله،یتیارقام گندم، جو و تر کیفنولوژ مراحل بینی پیش بالقوه و دیتول تیظرف

 

 پژوهش ۀ. پیشین2

از  یاریبس شیدایپ خچهیاست که تار یزراع اهانیگ یولوژیزیزراعت و ف یها از شاخه یکی یزراع اهانیگ یساز مدل
درک کشاورزان و متخصصان از  شیموجب افزا یزراع یها مدل. گردد یبرم ستمیبه دهه ششم قرن ب یزراع یها مدل

و  5)اسنگ گردند یمناسب م یتیریمد یهاکار راهو کمک به اتخاذ  رامونیپ طیو مح یزراع اهیگ انیروابط موجود م
 ،یکشاورز یهواشناس ریعلوم مختلف نظ یها به دانش اهانیگ یساز هیشب یها منظور ساخت مدل به (.2015همکاران، 

مدل در  کیمنجر به ساخت  تیعلوم درنها نیا قیاست که تلف ازین یزراع اهانیگ یولوژیزیخاک، ف یمیخاک، ش کیزیف
رشد، نمو و عملکرد استفاده  ینیب شیدر پ توان یمعادلات م نیخواهد شد که از ا یاضیبه زبان ر یقالب معادلات و روابط

 دیرشد، نمو و تول تیمعادلات به محاسبه سرعت و وضع یجهت که با استفاده از برخ نیرا از ا یزراع یها نمود. مدل
 (.2023و همکاران،  6دانند )کومار می یساز هیشب یها جزء مدل پردازند، یدر طول زمان م اهیگ توده ستیز

ساخته شده  ییایاست که توسط متخصصان استرال یزراع یها ستمیو س اهیگ یگرافرایند ساز هیمدل شب کاپسیم، ی
 بیضرا لهیوس هباپسیم  در مدل یزراع اهیرشدونمو گگزارش کردند که  گران پژوهش (.2021، ۸کیبد و ۷)برایک است

های آن  توان از زیرمدل ( که با تعیین این ضرایب برای ارقام مختلف گیاهان می1شوند )جدول  یترل می کنمختلف
 (.2024و همکاران،  9جست )میهرتهای مدیریتی و سیاستی بهره  بینی در اتخاذ تصمیم عنوان ابزار پیش به

                                                                                                                                                                          
1. Triticum aestivum L. 

2. Hordeum vulgar L. 

3. Triticosecale wittmack 

4. Zhu 

5. Asseng 

6. Kumar 

7. Briak 

8. Kebede 

9. Mihret 
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 یساز هیمناسب شب اتیبا جزئ یاهیو گ یخاک طیمزرعه را از نظر شرا کی تیکه وضعبوده  یکیستیمکان یمدلاپسیم 
 نیا (.2023و همکاران،  1)کانفالونیری کند یساز هیمختلف ازجمله گندم و جو را شب اهانیرشدونمو گ تواند یکرده و م

مطلوب  های ویژگی نییازجمله انتخاب رقم مناسب، تع ،مختلف یها نهیدر زم تیریبا کمک به بهبود مد تواند یمدل م
بر رشد و عملکرد محصول، موجبات  میراقلییاثر تغ ینیب شیپ تروژن،یکود ن تیری(، مدیاهیکشت، تراکم گ خی)تار یاهیگ

 (.2025و همکاران،  2)ژانگ را فراهم گرداند افتهیرییو تغ یفعل میدر اقل یزراع اهانیگ یعملکرد واقع شیافزا
 

 APSIM ل ارقام گندم و جو در مد یکیژنت بیضرا .1جدول 

 پارامتر تعریف مقدار

 (رقم بهاره )نیاز کم یا بدون نیاز به ورنالیزاسیون :1-0
 ط(رقم حدواسط یا اختیاری )نیاز متوس: 5/2-1
 (نیاز شدید به ورنالیزاسیون )رقم زمستانه :5-3

انواع  ژهیو به از ارقام گندم و جو یاریبس: حساسیت به ورنالیزاسیون
 یدوره دما کیبه  یشیبه رشد زا یشیگذار از رشد رو یبرا زمستانه

و نحوه واکنش  ازیموردن یسرما زانیپارامترها م نیدارند. ا ازین نییپا
 .کنند یبه آن را کنترل م اهیگ

Vern 

 ))ارقام بهارهحساسیت کم یا بدون حساسیت : 1-0

 ) های حدواسط/اختیاری حساسیت متوسط )گندم: 2-1

 ه(های زمستان حساسیت زیاد )گندم: 4-2
 (حساسیت کم تا متوسط )اکثر ارقام جو :2-5/0

پذیری یک محصول  به طول روز: میزان واکنش ضریب حساسیت
ویژه  زراعی به طول روز )تعداد ساعات روشنایی( در طول دوره رشد، به

 .دهی از گلپیش 
Photo 

 روز-درجه  120تا  0گندم: 

 روز-درجه  100تا  ۸0گندم بهاره: معمولاً 
 روز-درجه  120تا  90گندم زمستانه: 

 روز-درجه  100تا  40جو: 

بسته به ژنوتیپ و شرایط محیطی روز(:  -زمان حرارتی موردنیاز )درجه
یافته  که مقدار واحدهای حرارتی تجمع است معیاری .متفاوت است

موردنیاز برای پیشرفت گیاه از مرحله سبزشدن تا پایان مرحله نونهالی 
 .کند )نوجوانی( را تعیین می

tt_end_of_juvenile 
(°C·day) 

 روز-درجه  350تا  200گندم: 

 روز-درجه  300تا  220گندم بهاره: معمولاً 

 روز-درجه  350تا  250گندم زمستانه: 

 روز-درجه  300تا  150جو: 

موردنیاز برای  زمان حرارتیروز(:  -زمان حرارتی مورد نیاز )درجه
است  )های گل رسیدن گیاه به مرحله آغازش گل )شروع تشکیل اندام

 .شدت به زودرسی رقم و حساسیت آن به طول روز بستگی دارند بهکه 

tt_floral initiation 
(°C·day) 

 روز-درجه  500تا  350گندم: 

 روز-درجه  450تا  350گندم بهاره: 

 روز-درجه  500تا  400گندم زمستانه: 

 روز-درجه  450تا  300جو: 

 tt_flowering دهی مقدار زمان حرارتی موردنیاز از مرحله آغازش گل تا گل
(°C·day) 

 روز-درجه  120تا  ۸0گندم: 
 روز-درجه  100تا  60جو: 

 tt_start_grain_fill .دهی تا آغاز پرشدن دانه مرحله گلزمان حرارتی موردنیاز از 
(°C·day) 

 روز-درجه  500تا  350گندم: 
 روز-درجه  450تا  300جو: 

ها به  که دانه زمان حرارتی موردنیاز از آغاز پر شدن دانه تا زمانی
 .رسیدگی فیزیولوژیک برسند

tt_end grain_fill 
(°C·day) 

 روز-درجه  350تا  200گندم: 
 روز-درجه  300تا  150جو: 

 tt_statt_gh_mat .زمان حرارتی موردنیاز از آغاز پرشدن دانه تا رسیدگی فیزیولوژیک
(°C·day) 

 دانه به ازای هر گرم ساقه 35تا  20گندم: 
 دانه به ازای هر گرم ساقه 30تا  1۸جو: 

 دانه به ازای هر گرم ساقه 35تا  22تریتیکاله: 

ازای هر گرم ماده خشک ساقه در زمان  های تولیدشده به دانهتعداد 
 .دهی گل

grain_per_gram_stem 
(grains g⁻¹ stem) 

 روز در دانه هر ازای به گرم میلی 2/2 تا 2/1گندم: 
 زرو در دانه هر ازای به گرم میلی ۸/1تا  0/1جو: 

 روز در دانه هر ازای به گرم میلی 3/2تا  5/1تریتیکاله: 

تواند تحت شرایط بدون محدودیت، ماده  حداکثر سرعتی که هر دانه می
 .خشک را انباشته کند

potential_grain_growth_rate 
(mg grain⁻¹ day⁻¹) 

 گرم 55تا  35گندم: 

 گرم 45تا  30جو: 

 گرم 60تا  45تریتیکاله: 

ازای هر دانه( که یک  گرم به حداکثر وزن خشک بالقوه یک دانه )میلی
تواند به آن دست یابد. این یک صفت ژنتیکی است که حد  می رقم

 .کند آل تعیین می بالای وزن دانه را در شرایط ایده

max grain size 

                                                                                                                                                                          
1. Confalonieri 

2. Zhang 
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، APSIM-Wheat ،APSIM-Nwheat ،CAT-Wheat) یاهیشش مدل گ ییکارا یبررس یط گران پژوهش
CropSyst ،OLEARY-CONNOR  وSALUSگزارش کردند که  میاقل رییتغ طیم در شراعملکرد گند ینیب شیپ ی(، برا
با استفاده از  گران پژوهشبرخی دیگر از  (.2015و همکاران،  1)اولری با دقت مناسب بودند ینیب شیها قادر به پ همه مدل

 (.2020و همکاران،  2ه را بررسی کردند )وگلرغلات زمستان تروژنین ییبر آبشورا  ریکاشت متغ یها خیاثرات تارمدل اپسیم 
مدل  نیگزارش کردند که ا ایآس یزراع یها ستمیس ینیب شیدر پ میمدل اپس یابیارز یط (،201۷)و همکاران  3دونیگا
دما، بارش و  راتیی)تغ یمیاثر عوامل اقل یابیدر ارز تواند یمحسوب شود و م یتیریمد یابزارها نیاز بهتر یکی تواند یم

 نقش یمحصولات زراع داتیمختلف و آب( بر تول ی)استفاده از عناصر و کودها یتیریمد وکربن( دیاکس یغلظت د
بر  یتیریو مد یطی)رقم(، مح یکیعوامل ژنت ریو تأث تیحساس یبررس یط (2014)و همکاران  4کند. ژائو فایا ییسزا به

مختلف  طیممکن است در شرا اهیگ کیارقام مختلف  هگزارش کردند ک ایدر استرالاپسیم مدل  یزهایآنال تیعدم قطع
 کی، عملکرد دانه و مراحل فنولوژموردمطالعه یها شاخص نینشان دهند و در ب یمتفاوت یها پاسخ یو رشد ییوهوا آب

 یکیژنت بیاز ضرا یمدل که ناش تیکاهش خطا و عدم قطع یحساس بودند، لذا برا اریبس یکیژنت بیگندم نسبت به ضرا
 شود. برهیمختلف کال ییوهوا آب طیو شرا دیرقام جدا یمدل برا یستیرقم است، با

 

 پژوهش یشناس روش. 3
و  یاهیگ ،یخاک ،یهواشناس یها به داده ازینارزیابی مدل،  چنین همپارامتریابی و تعیین ضرایب ژنتیکی ارقام و  یبرا
 انجام شد. یدانیو م یا چهارساله، در دو بخش مزرعه یقیتحقکه به این منظور  بود یتیریمد
 

 های اپسیم . پارامتریابی زیرمدل1. 3

ی مزبور ها مدل ریز یها یورودابتدا  ،APSIM- Barleyو  APSIM-Wheat  های مدل ریز)کالیبراسیون(  یابیپارامترجهت 
منظور بدین  شد. ثبت یدانیو م یا مزرعههای  بود، از طریق اجرای آزمایش یتیریو مد یاهیگ ،یخاک ،یمیاقل یها دادهکه 
دانشکده  یپژوهش -ی( و مزرعه آموزش1393-94 یزراع  )سال یاتم یساله در مزرعه سازمان انرژ دو یا مزرعه یها شیآزما

 .(2)جدول  (، واقع در کرج انجام شد1395-96 یدانشگاه تهران )سال زراع یکشاورز
( کالهیتیرقم جو، شش رقم گندم و دو رقم تر شش) ماریت 14با  یکامل تصادف یها بلوک طرحصورت  به ها  شیآزما

تا  2016 یبازه زماناستان در  بارش و تشعشع نه،یشیو ب نهیکم یدماها یرهایاز متغ .(3ند )جدول و سه تکرار انجام شد
مطلق منطقه  یحداقل دما و نهیشیب نه،یکم یدماها شیدر سال دوم آزماعنوان ورودی اقلیمی مدل استفاده شد.  به 2020

منطقه  خبندانی یها و مجموع تعداد روزها بارش زانیو م تر کم شینسبت به سال اول آزما اهانیدر طول فصل رشد گ
که در میزان تولید و مراحل فنولوژیک ارقام  صورت برف و تگرگ اتفاق افتاد ها در سال دوم به بود که عمده بارش تر بیش

خاک صورت  یبردار نقطه مزرعه نمونه پنجاز و مختلف  در سه عمق نیز شهینفوذ ر عمق هی. پا(4تأثیرگذار بود )جدول 
 (.5بود )جدول  یرس یلوم شن یشیآزما یها بافت خاک مزرعه ،خاک هیتجز جهیبراساس نتگرفت. 
 
 

                                                                                                                                                                          
1. Oleary 

2. Vogeler 

3. Gaydon 

4. Zhao 
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 های زراعی موردمطالعه در آزمایشمزارع  ییایمختصات جغراف .2جدول 

 ارتفاع از سطح دریا )متر( )درجه( جغرافیاییعرض  طول جغرافیایی )درجه( آزمایش

94-1393 ۸4/35 30/51 129۷ 

96-1395 ۸0/35 5۷/50 1312 

 
 ارقام موردمطالعه در تحقیق حاضر .3جدول 

 رقم گیاه  رقم گیاه  رقم گیاه

 گندم

 پیشگام )شاهد و غالب در منطقه(

 بهار، پارسی، پیشتاز، سیروان

 سیوند )مناسب کشت منطقه(

 جو 

 بهمن، ریحان و یوسف )شاهد و غالب در منطقه(

 )مناسب کشت منطقه( 03و ریحان  30فجر 

 ای( با دانش هسته شده اصلاحرودشت )رقم 

 جوانیلو و سناباد )مناسب کشت منطقه( تریتیکاله 

 
 طول فصل رشدهای موردمطالعه در  اطلاعات هواشناسی مزرعه .4جدول 
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94-
13

93
 

 5/6 ۸/20 5/1۷ 4/12 0/۸ ۷/0 2/2 -2/0 5/2 5/4 1/11 گراد( دمای کمینه روزانه )درجه سانتی

 4/1۸ 2/3۷ 0/34 5/2۷ 4/19 ۸/12 9/11 ۸/9 5/10 9/14 ۸/24 گراد( دمای بیشینه روزانه )درجه سانتی

 5/12 0/29 ۸/25 0/20 ۷/13 ۸/6 0/۷ ۸/4 5/6 ۷/9 0/1۸ گراد( روزانه )درجه سانتیمتوسط دمای 

 -1/0 1/14 0/11 6/3 2/0 -9/5 -9/4 -2/۷ -2/2 -0/1 4/5 گراد( حداقل دمای مطلق روزانه )درجه سانتی

 1/140 0/3 0/۷ 0/2 2/35 ۸/1۸ 9/16 6/۷ 1/26 5/21 0/5 متر( مجموع بارش )میلی

 0/3۷ 0/0 0/0 0/0 0/0 0/12 0/۷ 0/13 0/4 0/1 0/0 روزهای یخبندانتعداد 

96-
13

95
 

 9/6 6/19 4/16 ۸/12 ۸/۷ 1/2 -6/1 -2/0 -۷/1 2/۷ 5/11 گراد( دمای کمینه روزانه )درجه سانتی

 9/1۸ ۷/35 0/33 6/26 ۸/1۷ 4/13 1/6 2/9 6/۸ 3/19 ۸/25 گراد( دمای بیشینه روزانه )درجه سانتی

 9/12 ۷/2۷ ۷/24 ۷/19 ۸/12 ۷/۷ 2/2 5/4 5/3 3/13 6/1۸ گراد( دمای روزانه )درجه سانتی متوسط

 0/0 9/14 2/11 3/3 -4/0 -9/6 -6/۷ -۷/4 -0/11 1/1 9/4 گراد( حداقل دمای مطلق روزانه )درجه سانتی

 0/202 ۸/0 0/0 9/53 4/3۷ 9/19 ۸/44 0/39 0/5 2/3 0/0 متر( مجموع بارش )میلی

 0/6۷ 0/0 0/0 0/0 0/1 0/10 0/19 0/1۷ 0/20 0/0 0/0 تعداد روزهای یخبندان

 
 موردمطالعه های اطلاعات فیزیکی و شیمیایی خاک مزرعه .5جدول 
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94
-

1393
 

 رسی شنیلوم  3/14 1/24 6/61 3/1 1/1 06/0 0/353 3/1۷ ۸/۷ 4/1 30-0

 رسی شنیلوم  6/15 2/22 2/62 6/1 9/0 03/0 0/333 2/15 ۸/۷ 2/1 60-30

 رسی شنیلوم  6/15 2/22 2/62 3/1 ۸/0 03/0 0/2۸9 5/13 ۸/۷ 3/1 90-30

96
-

1395
 

 رسی شنیلوم  0/39 0/33 0/2۸ 3/1 9/1 0۷/0 0/292 2/21 4/۸ ۷/2 30-0

 رسی شنیلوم  0/40 0/34 0/26 3/1 4/0 04/0 0/2۸1 3/1۸ 3/۸ 0/3 60-30

 رسی شنیلوم  0/40 0/4 0/26 1/1 2/0 04/0 0/254 3/1۷ 4/۸ 5/1 90-30
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شد و سپس با استفاده از  حیو تسط یزن سکیابتدا خاک د، نیزم یساز آماده اتیعملبرای  شیدر هر دو سال آزما
 متر یسانت 5/15متر با فاصله  ششخط کاشت به طول  12 یدارا یشیهر واحد آزما. دیها احداث گرد و پشته یفاروئر جو

 (6)در قالب جدول  موردمطالعه های سایر اطلاعات مدیریتی و زراعی مزرعه .بود یفرد یرو متر یسانت 5/1فاصله حدود و 
  ارائه شده است.

 
 موردمطالعه های اطلاعات مدیریتی و زراعی مزرعه .6جدول 

 شرایط بهینه پارامتر مدیریتی

 ورماهیدوم شهر مهین سازی زمین عملیات آماده
 یصورت دست آبان(، به 15ماه ) مهرماه و سال دوم اواسط آبان 23 یشآزماسال اول  تاریخ کشت
 کاری دستی و هیرم روش کاشت

 )بوته در متر مربع(  400  تراکم کشت
  )کیلوگرم در هکتار(یپل سوپر فسفات تر 100و  یومفسفات آمون 100اوره،  150 مقدار کود مصرفی پایه

 ی(ده ساقه یلدر اوا) کیلوگرم در هکتارکود اوره  150 مقدار کود مصرفی سرک

 )کیلوگرم در هکتار( 13۸  کل نتیروژن مصرفی

 غرقابی روش آبیاری
 آب( ساق آب، خوشه آب، گل آب، دان، پنج آب، سبز آبآب،  خاکبار ) ۷ تعداد دور آبیاری

 )متر مکعب در هکتار( 3۸00  کل حجم آبیاری 

 وجین دستی های هرز روش کنترل علف
 ها درصد بوته 50رنگ شدن بیش از  سخت و سفت شدن بذور و طلایی معیار رسیدگی فیزیولوژیک

 یک هفته پس از رسیدگی فیزیولوژیک تاریخ برداشت
 تیرماه 15خردادماه و سال دوم آزمایش در  2۷سال اول آزمایش  تاریخ رسیدگی فیزیولوژیک

 
هر واحد ، از چهار ردیف وسط موردمطالعهدر انتهای فصل رشد یک هفته پس از رسیدگی فیزیولوژیک تمامی ارقام 

های موردنظر جهت  . بوتهگردیدبر شده و بلافاصله به آزمایشگاه منتقل  از سطح خاک کف حدود یک مترآزمایشی 
گراد قرار داده شدند و درنهایت با ترازوهای  درجه سانتی ۷5ساعت در آون با دمای  4۸ مدت بهگیری وزن خشک  اندازه

با توجه به رقم  14ی پژوهش حاضر مدل برا در نهایت، در توزین گردیدند.ارقام  عملکرد دانهو  دیجیتالی عملکرد زیستی
روش  کیوخطا که  فاده از روش آزمونمنظور با است نیبد. شد یواسنجای  آزمایش مزرعهشده از  یآور اطلاعات جمع

و  1چنشد )برآورد  ارقامعملکرد  سپسو در  یکفنولوژصفات ابتدا  شود، یمحسوب م یکیژنت بیضرا نییتع یمرسوم برا
 برای ها بودند که از آن یصفاتو زیستی دانه های و عملکرد کیولوژیزیف یدگیروز تا رس ،یروز تا گلده (.2010همکاران، 

 مدل استفاده شد. یابیارز
 

 میاپس یها رمدلیز . ارزیابی2. 3

های میدانی استفاده شد.  های آزمایش ، از داده)مدیریت مزرعه توسط کشاورزان(اپسیم در شرایط واقعی جهت ارزیابی مدل 
در شهرستان  مزرعه گندم 30مزرعه جو و  30های خاکی، گیاهی و مدیریتی در شرایط واقعی، تعداد  آوری داده منظور جمع به

 -99و  139۷-9۸ یزراع یها سالدر آباد و گازورسنگ(، انتخاب و  آباد، خرم )تنکمان، احمدآباد، نجم واقع در استان البرز نظرآباد
آوری طیف  اقدام به جمعنیز نامه  پرسشبخش در  برداری گیاهی و خاکی شد. نامه و نمونه قدام به تکمیل پرسشا 139۸

چنین  هم مشتمل بر تاریخچه مزرعه، عملیات کاشت، داشت و برداشت و چگونگی مدیریت مزرعه شد. ای از اطلاعات گسترده

                                                                                                                                                                          
1. Chen 
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های مربوط به خاک  گیری . اندازهبرداری شد نمونهشده، از خاک و گیاه  منظور بررسی وضعیت رشد ارقام در مزارع انتخاب به
ضریب نگهداری آب در خاک، اسیدیته، ظرفیت  از بافت خاک )درصد رس، سیلت و شن(، جرم مخصوص ظاهری، عبارتند

گیاهی  های گیری اندازه های نیتروژن معدنی، فسفر و پتاسیم. تبادل کاتیونی، میزان ماده آلی، قابلیت هدایت الکتریکی و غلظت
دام هوایی وزن خشک انو  در گیاه )سبزشدن، گلدهی و برداشت نهایی( یهای مراحل اصلی فنولوژیک برداری شامل یادداشتنیز 

گلدهی و برداشت نهایی، صورت گرفت. در مهم دو مرحله از های تخریبی  برداری منظور، نمونه به اینبودند.  هر اندام یکبه تفک
منتقل گردید و همانند بخش زراعی و به آزمایشگاه یک مترمربع از هر زمین برداشت برداری،  هر یک از مراحل نمونه

 رفت.های لازم صورت گ گیری اندازه
ترین گام در  ترین و حیاتی مهم جهت تعیین صحت مدل،شده  با مقادیر مشاهده شده سازی یهمقایسه بین نتایج شب
شده  سازی شبیه جینتا باید می، کارکرد مدل یابیارز یبرا (.2011و همکاران،  1)اندرزیان باشد بررسی کارایی مدل می

صحت و اعتبار  زانیشوند تا م سهیاند، مقا دسـت آمده هها ب شیآزما از( که یشده )واقع مشاهده یها مدل با دادهتوسط 
سال  یآن مدل برا از  پس. دیگرد یمدل واسنج سال اول شیآزما یها منظور با استفاده از داده نیبد. شود دهیسنج مدل

 یها هشده با داد سازی شبیه جیشد، سپس نتا یساز یهشب موردمطالعهرشد، نمو و عملکرد گیاهان زراعی  دوم اجرا و مراحل
و  دانه هایدر این آزمایش عملکردارزیابی شد.  یونیرگرس و یآمار یها و اعتبار مدل با آزمون سهیشده مقا مشاهده
در نظر  APSIMعنوان صفات موردارزیابی برای اعتبارسنجی مدل  به رسیدگی فیزیولوژیک، تاریخ گلدهی و تاریخ زیستی

R) 2ضریب تبیینمنظور از برای این  گرفته شدند.
 (.۷ارزیابی مدل استفاده شد )جدول  های شاخص و سایر (2

 
 APSIMمورد هدف برای ارزیابی مدل  های شاخص .7جدول 

 شاخص رابطه

2

1( ) 100
n

i i iE M
nRMSE

n M

 
 
  1رابطه )nRMSE

شده نسبت به  سازی شده و شبیه درصد تفاوت نسبی بین مقادیر مشاهده 3 
 (.2009و همکاران،  4)بنایان دهد شده را نشان می های مشاهده میانگین داده

1

1

1

n

i i

n

i i

E
CRM

M





 



 

CRM( 2رابطه 
سازی شده توسط مدل را  بودن مقادیر شبیه ۷تر کم یا 6تر ، شاخصی است که بیش5 

تربودن و  بودن این شاخص به معنای بیش . منفیدهد یا واقعی نشان میشده  مقادیر مشاهدهنسبت به 
، 9و گرین ۸)لاگو شده است شده از مقادیر مشاهده سازی تربودن مقادیر شبیه مثبت بودن آن به معنای کم

1991). 
2
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شده برابر با مقادیر  سازی چنانچه مقادیر شبیهشاخص تطابق بوده و  D-index( 3رابطه 
ها برابر با میانگین  شده برای تمامی داده سازی و اگر مقادیر شبیه 10D-index=1شده باشد، مقدار  مشاهده

 (.19۸2، 11خواهد بود )ویلموت D-index=0شده باشد، مقدار  های مشاهده داده

 
شده  های مشاهده میانگین داده Mتعداد مشاهدات و  nشده،  و مشاهده شده سازی یهمقادیر شب Miو  Eiروابط بالا،  در

 باشند. می

                                                                                                                                                                          
1. Andarzian 

2. Coefficient of Determination 
3. Normalized Root Mean Square Error 

4. Bannayan 

5. Coefficient of Residual Mass 

6. Overestimation 
7. Underestimation 
8. Loague 

9. Green 

10. Agreement Index 

11. Willmott 
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 های پژوهش . یافته4

 کیفنولوژ یها خیتار یساز هیشب یبرا میاپس یها رمدلیز یابیو ارز یابیپارامتر. 1. 4
مقدار شاخص ضریب جرمی  های اپسیم نشان داد که در گیاه جو در سال اول آزمایش نتایج پارامتریابی و ارزیابی زیرمدل

مدل نسبت به مقادیر  تر کمسازی تاریخ گلدهی و رسیدگی فیزیولوژیک مثبت )برآورد  ( برای شبیهCRMخطا )
(. 1، شکل 9و  ۸های  شده( بود )جدول مدل نسبت به مقادیر مشاهده تر بیششده( و در سال دوم منفی )برآورد  مشاهده

درخصوص پارامتریابی مدل برای تاریخ گلدهی گیاهان گندم و تریتیکاله نتایج نشان داد که در سال اول آزمایش مقدار 
CRM  مدل نسبت به  تر بیششده( و در سال دوم آزمایش منفی )برآورد  مدل نسبت به مقادیر مشاهده تر کممثبت )برآورد

برای رسیدگی فیزیولوژیک گندم و تریتیکاله در هر دو  CRMمقدار شاخص  چنین هم(. ۸شده( بود )جدول  هدهمقادیر مشا
 شده( بود. مدل نسبت به مقادیر مشاهده تر بیشسال آزمایش منفی )برآورد 

در سال  های گلدهی و رسیدگی فیزیولوژیک سازی تاریخ برای شبیه CRMنتایج ارزیابی مدل نیز نشان داد که مقدار 
اول آزمایش مثبت و در سال دوم منفی بود. براساس نتایج پارامتریابی مدل در سال اول و دوم آزمایش، مقدار عددی 

ترتیب  ، ارقام تریتیکاله به94/0و  9۸/0ترتیب  ارقام گندم به یخ گلدهی( برای تارD-indexخوانی ) شاخص ضریب هم
 رسیدگی فیزیولوژیکبرای تاریخ  D-indexهای آزمایش، مقدار  د. در سالبو ۸۸/0و  9۷/0ترتیب  و جو به 99/0و  99/0

های  دهنده تطابق بین داده بود که نشان ۸5/0و  ۸9/0و جو  99/0و  95/0، تریتیکاله ۸5/0و  93/0 ترتیب بهگیاه گندم 
شده  سازی ین مقادیر شبیهطور متوسط در گیاهان زراعی در هر دو سال آزمایش، ب باشد. به شده می سازی و مشاهده شبیه
 یکفنولوژ یها خیتار یها ه میزان تطابق دادهکشده اختلاف چندانی وجود نداشت  های فنولوژیک با مقدار مشاهده تاریخ
Rب یاز جو بود. مقدار ضر تر بیشدر گیاهان تریتیکاله و گندم  یکولوژیزیو رسیدگی ف یگلده

ن امر یز تأییدکننده این 2
و  یگلده یک( برای صفات فنولوژnRMSEشده ) ر دو سال آزمایش مقدار جذر میانگین مربعات نرمالدر ه چنین همبود. 

 از پنج درصد بود. تر کمگیاهان زراعی گندم، جو و تریتیکاله  یکولوژیزیرسیدگی ف
 

 سازی عملکردهای دانه و زیستی . پارامتریابی و ارزیابی مدل اپسیم برای شبیه2. 4
های اپسیم نشان داد که در گیاه جو و تریتیکاله، مقدار شاخص ضریب جرمی  آزمایش نتایج پارامتریابی زیرمدلدر هر دو سال 

شده( بود  تر مدل نسبت به مقدار مشاهده سازی عملکرد دانه و عملکرد زیستی مثبت )برآورد کم ( برای شبیهCRMخطا )
تر  مثبت( و عملکرد زیستی را بیش CRMتر ) کرد دانه را کم(. در گیاه گندم نیز مدل عمل2و شکل  11و  10های  )جدول

(CRM از مقدار مشاهده )شده برآورد نمود. برخلاف بخش پارامتریابی، ارزیابی مدل در شرایط واقعی نشان داد که مدل  منفی
ورد نمود. بنابراین، نتایج منفی( برآ CRMتر ) شده، بیش عملکردهای دانه و زیستی گیاهان گندم و جو را نسبت به مقادیر مشاهده
 شده برآورد کرد. تر از مقدار مشاهده طور جزئی کم نشان داد که مدل اپسیم در اکثر موارد عملکرد گیاهان موردمطالعه را به

( D-indexخوانی ) های اول و دوم آزمایش مقدار عددی شاخص ضریب هم نتایج پارامتریابی مدل نشان داد که در سال
بود. در  94/0و  96/0ترتیب  و جو به 9۷/0و  91/0، ارقام تریتیکاله 94/0و  ۸6/0 ترتیب بهقام گندم عملکرد دانه ار

و جو  99/0، تریتیکاله 92/0و  ۷5/0 ترتیب بهنیز برای عملکرد زیستی گیاه گندم  D-indexهای آزمایش، مقدار  سال
 جینتاطورکلی  به ،نیباشد. بنابرا شده می و مشاهدهسازی  های شبیه دهنده تطابق بین داده بود که نشان 96/0و  92/0
و مراحل  کالهیتیگندم، جو و تر اهانیعملکرد دانه در گ ریمقاد میدهد مدل اپس ینشان م یشیآزما طیمدل در شرا یابیارز

اختلاف شده  شده و مشاهده سازی متغیرهای شبیه نیکه ب یطور به ،نموده است یساز هیشب یرا با دقت خوب کیفنولوژ
 داری از لحاظ آماری وجود نداشت. معنی
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 های فنولوژیک )روز پس از کاشت( ارقام گندم، جو و تریتیکاله سازی تاریخ پارامتریابی مدل اپسیم برای شبیه .8جدول 

 رقم گیاه
 1395-96سال   1393-94سال 

 بلوغ فیزیولوژیک  گلدهی  بلوغ فیزیولوژیک  گلدهی
Obs Pre Obs Pre Obs Pre Obs Pre 

 گندم

 222 223  1۸6 1۸6  224 222  1۸۷ 1۸۷ بهار
 222 222  1۸۷ 1۸۷  219 219  1۸2 1۸2 پارسی
 221 221  1۸6 1۸5  22۷ 22۷  1۸9 190 پیشتاز
 221 222  1۸۷ 1۸۸  225 223  1۸۷ 1۸۷ پیشگام
 219 21۷  1۸6 1۸5  225 226  1۸9 190 سیروان
 219 220  1۸5 1۸5  222 220  1۸۷ 1۸۷ سیوند

 221 221  1۸6 1۸6  224 223  1۸۷ 1۸۷ میانگین
nRMSE (%) 15/0  32/0  19/0  26/0 

CRM 001/0+  003/0  003/0-  001/0- 
D-index 9۸/0  93/0  94/0  ۸5/0 

R2 99/0  91/0  ۸6/0  ۸2/0 

 تریتیکاله

 222 221  1۸۷ 1۸۷  22۷ 225  1۸9 1۸9 جوانیلو
 222 222  1۸۷ 1۸6  22۷ 226  1۸9 190 سناباد

 222 221  1۸۷ 1۸6  22۷ 226  1۸9 1۸9 میانگین
nRMSE (%) 14/0  1۷/0  0۸/0  06/0 

CRM 002/0+  005/0-  002/0-  002/-0 
D-index 99/0  95/0  99/0  99/0 

R2 9۸/0  99/0  96/0  96/0 

 جو

 221 223  1۸3 1۸1  226 22۷  1۸۷ 1۸6 بهمن
 220 219  1۷6 1۷4  222 222  1۷۷ 1۷۸ یوسف
 219 219  1۸0 1۷۸  223 224  1۸2 1۸1 ریحان
 219 21۷  1۷6 1۷5  222 220  1۷۷ 1۷۸ 03ریحان 
 21۸ 21۷  1۷6 1۷4  223 222  1۷۷ 1۷۸ 30فجر 

 21۸ 219  1۸0 1۷۸  223 224  1۸2 1۸3 رودشت
 219 219  1۷9 1۷۷  223 223  1۸0 1۸1 میانگین

nRMSE (%) 29/0  24/0  53/0  32/0 
CRM 002/0+  00۸/0+  01/0-  0002/0- 

D-index 9۷/0  ۸9/0  ۸۸/0  ۸5/0 
R2 9۸/0  ۸6/0  99/0  90/0 

Obs ،مقدار مشاهده شده :Preبینی شده توسط مدل،  : مقدار پیشnRMSEشده،  : جذر میانگین مربعات نرمالCRMترتیب  : ضریب جرمی خطا که علامت مثبت و منفی به
 ضریب تبیین.: R2خوانی و  : شاخص ضریب همD-indexشده است،  تر مدل نسبت به مقادیر مشاهده تر و بیش دهنده برآورد کم نشان

 
 )روز پس از کاشت( گندم و جو رسیدگی فیزیولوژیکهای گلدهی و  سازی تاریخ ارزیابی مدل اپسیم برای شبیه .9جدول 

 شاخص گیاه
 1398-99سال   1397-98سال 

 بلوغ فیزیولوژیک  گلدهی  بلوغ فیزیولوژیک  گلدهی
Obs Pre Obs Pre Obs Pre Obs Pre 

 جو

Mean 0۷/1۸0 4۷/1۷9  2۷/226 13/225  53/1۸1 23/1۸4  93/22۸ 43/22۷ 
nRMSE (%) 23/1  22/1  59/2  93/0 

CRM 003/0+  005/0+  015/0-  002/0+ 
D-index 92/0  ۸2/0  ۷9/0  ۸۸/0 

R2 ۸۸/0  ۷9/0  ۷5/0  ۸2/0 

 گندم

Mean 4۷/1۷9 50/1۸1  2۷/223 43/222  10/1۸5 23/1۸۷  50/226 93/224 
nRMSE (%) ۷6/1  19/1  69/1  3۷/1 

CRM 011/0-  004/0+  011/0-  00۷/0+ 
D-index ۷9/0  ۷۸/0  ۷5/0  ۷6/0 

R2 ۷5/0  ۷5/0  ۷6/0  ۷5/0 
Obs ،مقدار مشاهده شده :Preبینی شده توسط مدل،  : مقدار پیشMean ،میانگین ارقام :nRMSE ،جذر میانگین مربعات نرمال شده :CRM ضریب جرمی خطا که علامت مثبت و :

 ضریب تبیین.: R2خوانی و  : شاخص ضریب همD-indexشده است،  تر مدل نسبت به مقادیر مشاهده تر و بیش دهنده برآورد کم ترتیب نشان منفی به
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 مزارع موردمطالعه
گیاهان گندم و جو در مزارع موردمطالعه در استان البرز و در های گلدهی و رسیدگی فیزیولوژیک  شده تاریخ سازی شده و شبیه مقادیر مشاهده .1شکل 

 های مختلف آزمایش سال
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 پیش بینی شده مشاهده شده
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 163 ... / ثریا نوید و همکاران گندم، ارقام  از یبرخ کیفنولوژ صفات و عملکرد یساز هیشب جهت میاپس مدل یابیارز و یابیپارامتر

 سازی عملکرد دانه و زیستی )کیلوگرم در هکتار( ارقام جو، گندم و تریتیکاله پارامتریابی مدل اپسیم برای شبیه .10جدول 

 رقم گیاه
 1395-96سال   1393-94سال 

 عملکرد زیستی  عملکرد دانه  عملکرد زیستی  عملکرد دانه
Obs Pre Obs Pre Obs Pre Obs Pre 

 گندم

 1۷255 16۷39  ۷05۷ ۷321  163۷6 160۸9  54۸۸ 6544 بهار
 1۷55۷ 1۷32۸  ۷۸65 ۸156  15۷9۷ 15۷۸4  6415 6299 پارسی
 16364 15965  6612 ۷43۷  1545۷ 14909  64۸0 ۷132 پیشتاز
 16۷96 163۸5  ۷195 ۷296  160۷2 154۷9  6۸41 ۷016 پیشگام
 16۸29 16632  6451 ۷130  13661 13243  5۷23 51۸4 سیروان
 1۸053 1۸012  ۷4۸5 ۸2۸1  15۸60 15461  6۸04 ۷622 سیوند

 1۷142 16۸44  ۷111 ۷604  1553۷ 15161  6292 64۸3 میانگین
nRMSE (%) ۷9/3  13/1  5۸/3  00/1 

CRM 02/0+  02/0-  06/0+  01/0- 
D-index ۸6/0  94/0  ۷5/0  92/0 

R2 90/0  9۷/0  ۸3/0  9۸/0 

 تریتیکاله

 169۸1 1۷620  ۷1۸۷ ۷۷۷0  16534 16۷51  622۷ 6542 جوانیلو
 1۷936 1۸۷2۷  ۷4۸5 ۸062  16535 16649  662۷ ۷2۷4 سناباد

 1۷45۸ 1۸1۷4  ۷336 ۷91۷  16534 16۷01  642۷ 690۸ میانگین
nRMSE (%) 12/2  30/0  11/2  14/1 

CRM 06/0+  009/0+  0۷/0+  03/0+ 
D-index 91/0  99/0  9۷/0  99/0 

R2 99/0  99/0  00/1  00/1 

 جو

 15512 150۸9  5455 5014  13۸1۷ 13013  65۷1 6301 بهمن
 14444 1403۸  4150 460۸  12۷3۷ 12229  52۷3 5521 یوسف
 1۷244 16۷۷9  561۷ 553۸  15۷2۸ 15021  69۷4 6۷35 ریحان
 1۷۷۸3 1۷221  6۷95 ۷119  15۸۷6 1560۸  ۷294 ۷5۷۷ 03ریحان 
 1۷9۸3 1۷690  6595 ۷000  156۷6 15004  ۷294 ۷6۷2 30فجر 

 1۷044 16341  531۷ 5۸۷2  15۷2۸ 14۸۷6  69۷4 ۷1۸۷ رودشت
 1666۸ 16194  5655 5۸59  1492۷ 14292  6۷30 6۸33 میانگین

nRMSE (%) 02/2  32/2  46/0  51/1 
CRM 01/0+  04/0-  03/0+  02/0- 

D-index 96/0  92/0  94/0  96/0 
R2 93/0  9۸/0  92/0  99/0 

Obsشده،  : مقدار مشاهدهPreشده توسط مدل،  بینی : مقدار پیشnRMSEشده،  : جذر میانگین مربعات نرمالCRMترتیب  : ضریب جرمی خطا که علامت مثبت و منفی به
 ضریب تبیین.: R2خوانی و  : شاخص ضریب همD-indexشده است،  تر مدل نسبت به مقادیر مشاهده تر و بیش دهنده برآورد کم نشان

 
 جوسازی عملکرد دانه و زیستی )کیلوگرم در هکتار( گیاهان گندم و  ارزیابی مدل اپسیم برای شبیه. 11جدول 

 شاخص گیاه
 1398-99سال   1397-98سال 

 عملکرد زیستی  عملکرد دانه  عملکرد زیستی  عملکرد دانه
Obs Pre Obs Pre Obs Pre Obs Pre 

 جو

Mean ۸3/50۸0 90/5416  56/1499۷ ۸۷/14930  12/566۸ 5۸/613۸  2۸/16919 22/1۷043 
nRMSE (%) 52/13  4۷/4  96/13  50/3 

CRM 060/0-  004/0+  0۸/0-  0۷/0- 
D-index ۸0/0  ۷۸/0  ۷6/0  91/0 

R2 ۷5/0  ۷6/0  ۷3/0  ۸4/0 

 گندم

Mean 45/60۸2 52/645۸  44/16094 65/1620۷  00/5۷14 ۷۸/6005  44/164۷۷ 99/16۸3۸ 
nRMSE (%) 34/13  91/3  14/12  02/5 

CRM 060/0-  00۷/0-  05/0-  022/0- 
D-index ۸9/0  9۷/0  ۷1/0  ۷0/0 

R2 ۸5/0  93/0  ۷5/0  ۷2/0 
Obsشده،  : مقدار مشاهدهPreشده توسط مدل،  بینی : مقدار پیشMean ،میانگین ارقام :nRMSEشده،  : جذر میانگین مربعات نرمالCRM ضریب جرمی خطا که علامت مثبت و :

 ضریب تبیین.: R2خوانی و  : شاخص ضریب همD-indexشده است،  تر مدل نسبت به مقادیر مشاهده تر و بیش دهنده برآورد کم ترتیب نشان منفی به
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 مزارع موردمطالعه
 های مختلف آزمایش استان البرز در سال موردمطالعهشده عملکرد دانه و زیستی گندم و جو در مزارع  سازی شده و شبیه مقادیر مشاهده .2شکل 
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 165 ... / ثریا نوید و همکاران گندم، ارقام  از یبرخ کیفنولوژ صفات و عملکرد یساز هیشب جهت میاپس مدل یابیارز و یابیپارامتر

 بحث. 5
تطابق  APSIM-Barleyو  APSIM-Wheatهای  های گلدهی و بلوغ فیزیولوژیک با استفاده از زیر مدل سازی تاریخ نتایج شبیه

ی آزمایش در تمام ارقام موردمطالعه گندم، جو و تریتیکاله نشان داد و  شده شده و مشاهده سازی بسیار خوبی بین مقادیر شبیه
های فنولوژیک )گلدهی و رسیدگی فیزیولوژیک( را  ( تاریخnRMSE˂ 10%قبولی ) عالی و دقت قابل تیفیباکمدل توانست 

های  فنولوژیک یا مراحل نموی گیاه اهمیت زیادی دارد چون تولید و توزیع ماده خشک در مدلبینی نمو  بینی کند. پیش پیش
 باشد. سازی زراعی تا حدود زیادی تحت تأثیر زمان وقوع مراحل فنولوژی می شبیه

هاست. استفاده از ضرایب   ارزیابی کارکرد هر مدل مستلزم اجراهای مختلف مدل و تغییر ضرایب مؤثر بر خروجی
باشد. با توجه به تغییرات عوامل  موردمطالعهزراعی منطقه  -شود که نتایج حاصله متناسب با شرایط اقلیمی اعث میب

های  های اپسیم نشان داد که در شرایط واقعی اگرچه مدل اپسیم تاریخ ای، نتایج ارزیابی زیرمدل متعدد در شرایط مزرعه
که  با توجه به این اماشده برآورد نمود،  از مقادیر مشاهده تر کمیا  تر بیش ارقام را تا حدودی رسیدگی فیزیولوژیکگلدهی و 

درصد بود و  10از  تر کمگیاهان  رسیدگی فیزیولوژیکهای گلدهی و  ( تاریخnRMSEشده ) مقدار جذر میانگین نرمال
های  درصد بود، لذا زیرمدل ۷5/0از  تر بیششده  شده و مشاهده سازی های شبیه ( دادهD-indexخوانی ) میزان تطابق هم

های  های میدانی( نیز تاریخ های تحقیقاتی(، در شرایط واقعی )آزمایش اپسیم توانست همانند شرایط بدون تنش )آزمایش
 سازی کند. گیاهان گندم و جو را باکیفیت عالی شبیه رسیدگی فیزیولوژیکفنولوژیک گلدهی و 

( و عملکرد )دانه و زیستی( رسیدگی فیزیولوژیکنولوژیک )گلدهی و سازی صفات ف تطابق مقادیر شبیه ،طورکلی به
شده صفات  سازی از گیاهان گندم و جو بود. برخلاف صفات فنولوژیک، تطابق مقادیر شبیه تر بیشارقام تریتیکاله 

( nRMSEشده ) از گندم بود. در هر دو سال آزمایش مقدار جذر میانگین مربعات نرمال تر بیشعملکردی نیز در ارقام جو 
( بود و nRMSE˂ 5%از پنج درصد ) تر کمبرای صفات عملکردهای دانه و زیستی گیاهان زراعی گندم، جو و تریتیکاله 

 بینی کند. قبولی پیش و دقت قابل یرا باکیفیت عال موردمطالعهمدل توانست همانند صفات فنولوژیک، عملکرد گیاهان 
 موردمطالعههای  رایط واقعی نشان داد که در هر دو سال آزمایش، در مزرعههای اپسیم در ش نتایج ارزیابی زیرمدل

بود، لذا مدل  ۷0/0از  تر بیششده  سازی شده و شبیه های مشاهده ( دادهD-indexخوانی ) استان البرز، مقدار ضریب هم
برآورد کرد. در  تر بیشجزئی طور  اپسیم در شرایط واقعی نیز همانند شرایط بدون تنش عملکرد گیاهان گندم و جو را به

تا  10( مدل اپسیم برای عملکرد دانه گیاهان گندم و جو در بازه nRMSEشده ) شرایط واقعی مقدار جذر میانگین نرمال
درصد بود، لذا مدل توانست که در شرایط واقعی عملکرد دانه گیاهان زراعی  10از  تر کمدرصد و برای عملکرد زیستی  20

 سازی نماید. قبول )خوب( و عملکرد زیستی را باکیفیت عالی شبیه گندم و جو را باکیفیت قابل
ه سازی ب درصد باشد، شبیه 10از  تر کماظهار داشتند که اگر جذر میانگین مربعات خطا  2و هوگنبوم 1بنایان

درصد، کیفیت  30تا  20قبول )خوب(، در بازه  سازی قابل درصد، شبیه 20تا  10ترین )عالی( شکل، بین بازه  آل ایده
باشد )کیفیت ضعیف(.  سازی می درصد باشد، نشانگر ضعف مدل در شبیه 30از  تر بیشسازی معمولی و اگر این مقدار  شبیه

را برای گندم پاییزه در پاکستان در شرایط دیم برای پنج  CERES–Wheatو  APSIM–Wheatهای  مدل گران، پژوهش
های  ها توانستند که تاریخ ی این مدلهردو(. 2016و همکاران،  3رقم گندم در پاکستان کالیبره و ارزیابی کردند )احمد

، (nRMSE˂10فنولوژیک گلدهی و رسیدگی، شاخص سطح برگ، عملکرد دانه و ماده خشک کل را با درجه عالی )
شده توسط مدل تطابق  بینی ای با مقادیر پیش ها در آزمایش مزرعه شده این شاخص گیری بینی کنند و مقادیر اندازه پیش

                                                                                                                                                                          
1. Bannayan 

2. Hoogenboom 

3. Ahmed 
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های فنولوژیک گندم و  بینی تاریخ نیز کارایی مدل اپسیم را در پیش گران پژوهش(. برخی دیگر از D-Index= 0.8داشت )
گزارش کردند که مدل در پژوهشی  گران پژوهش(. 2020و همکاران،  2خیر ،2021و همکاران،  1جو تأیید کردند )دسیوا

روز با دقت  1/3و  ۷/3با جذر میانگین مربعات خطا  ترتیب بهاپسیم توانست زمان گلدهی و رسیدگی فیزیولوژیکی را 
بینی عملکرد  در پیشمختلفی نیز کارایی مدل اپسیم را  گران پژوهش(. 2015سازی کند )آرایا و همکاران،  بالایی شبیه

(. 2014و همکاران،  5، ژنگ201۷و همکاران،  4، گایدون2021و همکاران،  3گیاهان گندم و جو عالی برآورد کردند )هائو
 ند( توانستAPSIM-Triticaleسازگار شده بود ) کالهیتیتر یمدل گندم که برا( نیز با استفاده از زیر2013باسو و همکاران )
 د.نکن یساز هیشببا کیفیت عالی را  کالهیتیآب خاک تر ییایعملکرد و پو ،یشیرشدونمو، رشد رو

 

 ی و پیشنهادهاریگ جهینت. 6
 شده مربعات نرمال نیانگیمقدار جذر م ش،یآزما یها نشان داد که در سال میاپس یها رمدلیمدل ز یابیپارامتر جینتا
(nRMSE)10از  تر کم کیولوژیزیف یدگیو رس یگلده خیتار کیو صفات فنولوژ یستیصفات عملکرد دانه و ز ی، برا 

گندم، جو  یزراع اهانیو عملکرد گ کیمراحل فنولوژ یساز هیشبدر  میمدل اپس یبالا یکننده توانمنددییدرصد بود که تأ
Rو  nRMSE ،CRM ،D-index مدل ازجمله یابیارز یها شاخص ریسا چنین هم. باشد یم کالهیتیو تر

مدل  یرومندین 2
 یعال تیفیباک زی( نیدانی)م یعواق طیدر شرا ،یساز هیمذکور در شب یها رمدلیز یتوانمند چنین همکردند.  دییمذکور را تأ
 .دیبه اثبات رس

 رانیدر ا یتوجه کشت قابل ریاز ارقام گندم و جو که سطح ز یبرخ یکیژنت بیبه ضرا ییاب دستبا توجه به  ،نیبنابرا
و  یگلده کیفنولوژ یها خیتار توان ی(، مAPSIM-Barleyو  APSIM-Wheat) میاپس یها رمدلیدارند، با استفاده از ز

سطوح در سناریوهای مختلف اقلیمی و مدیریتی )و جو را  گندم اهانیگ یستیدانه و ز یو عملکردها کیولوژیزیف یدگیرس
بر و  زمان یها شیآزما یبدون اجرااستان البرز ( رهیف و غمختل یها کشت خیتار ،یکود ،یرطوبت یها میمختلف رژ

 یها نهاده یاقتصاد ییجو و صرفه داریپا دیبه تول ییاب دستدر  میمدل اپس یریکارگ به چنین همبرآورد نمود.  نهیپرهز
و  رانیکشاورزان، مد اریگندم و جو را در اخت اهانیگ دیتول طیاز شرا ییکارگشا باشد و دورنما تواند یدر منطقه م یاورزکش

 یغلات دیبه تول یادیز یکشاورزان وابستگ شتیدر استان البرز مع که نیبا توجه به ا ،گرید ییقرار دهد. از سو زانیر برنامه
به واردات  ازین شینموده و موجب افزا یراقتصادیرا غ دیتول تواند یعملکرد م مدهلذا کاهش ع .همچون گندم و جو دارد

 طیدر شرا یتیریمد یها یزیر در برنامه میهمچون اپس یزراع اهانیگ یها محصولات خواهد شد. استفاده از مدل نیا
 یتیریمد یها میاتخاذ تصم یها برا از مدل یمیاقل راتییجهت کاهش اثرات نامطلوب تغ تواند یبحران نقش داشته و م

 استفاده کرد. نهیبه یاریآب یزیر و برنامه یطیمح یها نشکشت مناسب، انتخاب ارقام مقاوم به ت خیمانند انتخاب تار
 

 . تشکر وقدردانی7
 یتشکر و قدردان ،اتمی یسازمان انرژپژوهشی  مزرعهو دانشگاه تهران  یپرسنل محترم دانشکده کشاورز یها تیاز حما

 .گردد یم
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