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چکیده

ابتدا واسنجی CERES-Maizeمدل ،سازي اثرات تنش خشکی و نیتروژن بر عملکرد، کارایی مصرف آب و نیتروژن ذرتمنظور شبیهه ب

به 1385و 1374هاي با استفاده از تحقیقات انجام شده در سالCERES-Maizeمدل در تحقیق حاضر. و سپس مورد استفاده قرار گرفت

RMSE. در صفی آباد دزفول ارزیابی گردید1381هاي آزمایش انجام شده در سال ترتیب در اهواز و رامین واسنجی، و با استفاده  از داده

براي60/0و % 6/12براي رسیدگی فیزیولوژیک و 96/0و % 9/8براي زمان گلدهی، 97/0و % 2/4معادلبه ترتیب) d(نرمال و شاخص توافق

شامل ) I(سطح تنش خشکی 6سازي با سپس آزمایش  شبیه.بوددر این شرایط مدل خوب عملکرد دانه بودند که نشان دهنده کارکرد 

کیلوگرم 300و 250، 200، 150، 100، 50شامل) N(سطح کود نیتروژن 6درصد ظرفیت زراعی  و 80و 70، 60، 50، 40، 30آبیاري بعد از تخلیه 

سازي، در سطوح براساس نتایج شبیه. ز منبع اوره، با استفاده از آمار بلند مدت هواشناسی اهواز طراحی و مدل اجرا گردیدنیتروژن خالص ا

کارایی اقتصادي مصرف آب با کاهش حجم آب مصرفی تا حدودي . بالاتر مصرف کود، کاهش عملکرد دانه در اثر تنش خشکی بیشتر گردید

بطور کلی کاهش مصرف کود نیتروژن در شرایطی که آب . نش خشکی کارایی مصرف نیتروژن کاهش یافتدرسطوح بالاي ت. یافتافزایش 

بر .اي برخوردار استآبیاري محدود است و احتمال بروز تنش خشکی وجود دارد براي کشاورزان جهت افزایش سود اقتصادي از اهمیت ویژه

درصد ظرفیت زراعی انجام 40و خاك اهواز در کشت ذرت آبیاري بعد از تخلیه شود در شرایط اقلیمیاساس نتایج بدست آمده توصیه می

.کیلوگرم نیتروژن در هکتار استفاده شود200گردد و 

.تنش خشکی،  نیتروژنذرت، :کلیديواژه هاي
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CERES-Maize22سازي سازي اثرات تنش خشکی و نیتروژن بر عملکرد، کارایی مصرف آب و نیتروژن ذرت با استفاده از مدل شبیهشبیه

مقدمه
هزار هکتار 226ر اساس گزارش فائو  رود که سطح زیر کشت آن بذرت از جمله گیاهان زراعی مهم در ایران به شمار می

با توجه بـه  ). FAO, 2011(گردد درصد از کل تولید غلات را شامل می8/2میلیون تن می با شد که 65/1و تولید آن معادل 

براي هاي تولیدي این گیاهاینکه ذرت گیاهی با عملکرد بالا بوده و دور نمایی مطلوب براي آینده کشاورزي دارد، دانستن فرآیند

Samuhel(مقابله با تغییرات شرایط اقلیمی، ضروري است  and Siska, 2007 .(     عوامل اقلیمـی نقشـی اساسـی در فرآینـد

از جمله این عوامل کمبود . دهندنمایند و این عوامل کمیت و کیفیت محصول را تحت تاثیر قرار میتولید گیاهان زراعی ایفا می

فـاطمی و  (رود ش عملکرد در واحد سطح خصوصاً در مناطق خشک و نیمه خشک بشمار میآب است که غالباً یکی از علل کاه

یابد، تقاضا بـراي آب شـیرین   نظر به اینکه با افزایش جمعیت جهان، نیاز صنایع و خانوارها به آب افزایش می). 1385همکاران، 

هـاي  کند که بخش کشـاورزي سیاسـت  ایجاب میاین رشد تقاضا به آب شیرین . به طور جهانی و پیوسته در حال افزایش است

خود را از مدیریت تامین آب به مدیریت تقاضاي آب تغییر داده و مصرف آب با کارایی بیشتر را در تولید غذا، علوفه و الیـاف در  

توجه بیشـتري  دانشمندان کشاورزي با این دیدگاه که آب مورد استفاده در آبیاري محدود است باید . دستور کار خود قرار دهند

از دیگر عوامل محدود کننده محیطی عنصر نیتروژن اسـت کـه   . به مدیریت تولید گیاهان زراعی با کارآمدي بیشتر داشته باشند

توانـد  سازي و فیزیولوژي عملکرد محصولات زراعی مختلف بخصوص غـلات دارد و کمبـود آن مـی   نقش بسزایی در فرآیند ماده

تاکنون گزارشات متعددي در خصوص اثر مثبت نیتـروژن بـر عملکـرد دانـه     . حت تاثیر قرار دهدعملکرد گیاه زراعی را بشدت ت

توجه به میزان مصرف کود متناسب با مقـدار آب موجـود   ) . 1387؛ مجیدیان و همکاران 1386لک و همکاران (ارایه شده است 

بود آب در خاك جذب عناصر غـذایی خصوصـا   براي حصول یک عملکرد قابل قبول حایز اهمیت می باشد چرا که در شرایط کم

کند که تناسب مطلوبی بین میزان فراهمی آب و مصرف کود برقرار گردد تـا هزینـه   یابد و این امر ایجاب مینیتروژن کاهش می

) 1388مجدم و همکـاران،  (خودداري گردد مورد نیتروژن که تاثیري بر افزایش عملکرد نداردتولید کاهش یافته و از مصرف بی

هاي مدیریتی و شرایط متنوع محیطی و همچنین مطالعه اثرات آنها بر قدرت باروري خاك و گیاه زراعی تبـدیل  وجود تکنیک.

Ritchie(هاي کشاورزي شده است به یک مشکل پیچیده در سیستم and Basso,. 2008 .(سـازي  هاي شبیهامروزه از مدل

. شـود سازي استفاده از منابع موجـود اسـتفاده مـی   عی و به نژادي در راستاي بهینهبراي ارزیابی راهبردهاي مختلف مدیریت زرا

تـوان بـا ایـن    یابد و علاوه بر آن مـی ها کاهش میها هزینه و زمان مورد نیاز براي انجام آزمایشهمچنین با استفاده از این مدل

دت هواشناسی گیاه مورد نظـر را بـراي چنـد سـال تحـت      ها به جاي چند سال آزمایش در مزرعه، با استفاده از آمار بلند ممدل

Soltano(تاثیر تیمارهاي مختلف کشت کرد  و نتایج آنها را مورد ارزیابی قرار داد  and Hoogenboom., 2007)( .
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139023یز یازدهم ، پائوم، شماره سسال - دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز- فصلنامه علمی پژوهشی فیزیولوژي گیاهان زراعی

، تواند اثرات دامنه وسیعی از شرایط محیطی و زراعی را بر رشدساز ذرت است که مییک مدل شبیهCERES-Maizeمدل

از این مدل تا کنون در تحقیقات زیادي مانند ارزیابی اثرات تنش خشکی، مدیریت کـود،  . سازي نمایدنمو و عملکرد ذرت شبیه

Bannayan and(استفاده شده است  ... تاریخ کاشت، تراکم گیاهی، تغییر اقلیم و Hoogenboom,. 2009.(  هدف از ایـن

هاي خشکی و نیتروژن عملکـرد و کـارایی   سازي تاثیر تنشاده از آن براي شبیهو استفCERES-Maizeمطالعه ارزیابی مدل 

. باشدمصرف آب و نیتروژن در شرایط آب و هوایی اهواز می

مواد و روش ها

بررسی ": با عنوان) 1374(کرد هاي آزمایشاز اطلاعات و دادهCERES-Maizeدر این تحقیق به منظور واسنجی مدل 

بررسی اثر سطوح مختلف ": با عنوان) 1385(و لک و همکاران "در اهوازSC704راکم بوته و روش کشت ذرت  اثر ت

و براي "در اهوازSC704نیتروژن، تراکم و تنش رطوبتی بر عملکرد، اجزاي عملکرد وکارایی مصرف آب ذرت دانه اي رقم 

عملکرد اي بک در میان بربررسی اثر کم آبیاري به روش جویچه":با عنوان) 1381(هاي آزمایش خرمیان ارزیابی مدل از داده

.استفاده شد"در دزفولSC704ايذرت دانه

CERES-Maizeتوصیف مدل 

ها که از جمله این مدلکننداي مطرح میتحت عنوان مدل عمومی غلات دانهرا CERESهاي کلی مجموعه مدلبه طور

پتانسیل CERES-Maizeدر مدل . اشاره نمودCERES-Riceو CERES-Wheat ،CERES-Barleyتوان به می

رشد تابعی از تشعشعات فعال فتوسنتزي، مقدار تشعشع جذب شده وابسته به شاخص سطح برگ، فاصله ردیف، تراکم گیاهی و 

توسعه زایشی ومدل کمیت فرآیندهاي اساسی رشد و نمو ذرت را که شامل. کارایی تبدیل تشعشع به زیست توده است

هاي آب و ها، فتوسنتز و تخصیص مواد هستند و همچنین پویایی فرآیندگیري اندامفنولوژیک، توسعه رویشی کانوپی، شکل

تواند اثر بنابراین مدل می. کندباشند، تعیین میمی) رواناب، نفوذ، جریان اشباع و غیر اشباع و زهکشی(نیتروژن گیاه و خاك 

هاي و دیگر مدلCERES-Maizeمدل  . سازي نمایدیتروژن خاك را بر رشد و عملکرد ذرت شبیهآب و هوا، آب و ن

هاي مختلفمدیریتلمی به منظور بررسی واکنش ذرت بهاي از مقاصد عتاکنون براي دامنه گستردهDSSATمجموعه 

Bannayan and Hoogenboom, 2009; Jones(اند زراعی و عوامل محیطی در نقاط مختلف دنیا بکار گرفته شده

and Kinery, 1986.(
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CERES-Maize24سازي سازي اثرات تنش خشکی و نیتروژن بر عملکرد، کارایی مصرف آب و نیتروژن ذرت با استفاده از مدل شبیهشبیه

واسنجی مدل
شود  که به شکل وسیع در خوزستان کشت میSC704اي هیبرید به منظور واسنجی مدل، ضرایب ژنتیکی ذرت دانه

.اندنشان داده شده1ضرایب بدست آمده در این آزمایش براي این هیبرید در جدول . تعیین گردید

ارزیابی مدل

ریشه (نرمال 1RMSEهاي آماريسازي بوسیله مدل با نتایج مشاهده شده، از شاخصمقایسه نتایج حاصل از شبیهبراي

Soler(ویلموت استفاده گردید dشود و شاخص توافق که به صورت درصد بیان می) میانگین مربعات خطا et al, 2007.,

Cedron et al., 2008  .(
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ام، iبینی شده براي داده بترتیب مقادیر مشاهده و پیشPiو Oiتعداد مقادیر مشاهده شده، Nها در این فرمول
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O =M =ها یک دامنه قابل قبول هر کدام از این شاخص.هستند) میانگین مشاهدات

%10باشد کارکرد مدل عالی، بین % 10نرمال حاصل از یک صفت کمتر از RMSEاگر . براي تایید صحت کارکرد مدل دارند

Jamieson(گردد ضعیف ارزیابی می% 30و بیشتر از متوسط % 30تا % 20خوب، بین % 20تا  et al, 1991 .( نزدیک بودن

.سازي شده به مشاهده شده و در حقیقت کارکرد بهتر مدل استشاخص توافق ویلموت به یک نیز بیانگر نزدیکی مقادیر شبیه

SC704ضرایب ژنتیکی محاسبه شده براي ذرت رقم :  1جدول

PHINT)GDD(G3)گرم در روزمیلی(G2)maxدانه(P5)GDD(P2)GDD(P1)GDD(

607.5880700.8430

1P :از زمان ظهور گیاهچه تا پایان فاز جوانی که در این مدت گیاه ) درجه سانتیگراد8با دماي پایه (روز -زمان حرارتی بر حسب درجه
به این . (ساعت5/12تاخیر در نمو بر حسب روز به ازاي هر ساعت افزایش در فتوپریود بیش از : 2P.به تغییرات طول روز حساس نیست

8با دماي پایه (روز -زمان حرارتی بر حسب درجه: 5P). اهد بودساعت باشد سرعت نمو حداکثر خو5/12معنا که اگر طول روز کمتر از 
سرعت رشد دانه در : 3G.حداکثر تعداد دانه ممکن در هر گیاه: 2G.تا رسیدگی فیزیولوژیکیاز زمان ظهور ابریشم) درجه سانتیگراد

حرارتی بین ظهور دو نوك برگ متوالیزمان: PHINT.طول مرحله خطی پر شدن دانه در شرایط بهینه برحسب میلی گرم در روز

)1(
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هاي خشکی و نیتروژنسازي اثرات تنشکاربرد مدل براي شبیه

) رسی سیلتی(سازي با استفاده از اطلاعات خاکشناسی پس از ارزیابی مدل و تأیید کارکرد مناسب آن، سناریوي شبیه

تیمارهاي این آزمایش . طراحی و مدل اجرا گردید) 1384الی1375(هاي آب و هوایی اهواز طی یک دوره ده ساله و داده

سطح 6درصد ظرفیت زراعی و 80و 70، 60، 50، 40، 30تخلیه شامل آبیاري بعد از) I(سطح تنش خشکی 6شامل 

.کیلوگرم در هکتار نیتروژن خالص از منبع اوره بودند300و 250، 200، 150، 100، 50شامل)  N(نیتروژن 

و بحثیجنتا

وجود دارد مدل هایی که بین درجه حرارت و ساعات آفتابی اهواز و دزفولبررسی صحت مدل نشان داد که با وجود تفاوت

و ) d(براساس شاخص توافق ویلموت . سازي نمایدتواند مراحل مهم فنولوژیک و همچنین عملکرد را با دقت بالایی شبیهمی

RMSEسازي شبیههمچنین. لوژیک بسیار خوب بودسازي زمان گلدهی و رسیدگی فیزیونرمال کارکرد مدل براي شبیه

نتایج تحقیق حاضر نشان داد که مدل ).  2جدول (ري قابل قبول ارزیابی شد عملکرد دانه طبق شاخص دو شاخص آما

CERES-Maizeسازي نمایدهاي اعمال شده را بر نمو و عملکرد ذرت شبیهقادر است با دقت بالایی اثر تنش .Jagtap و

متر مربع و تعداد دانه دربراي مراحل نموي، عملکرد دانه، وزن دانه، CERES-Maizeسازي مدل شبیه) 1993(همکاران 

در بررسی اثر تاریخ ) 2007(و همکاران Soler. هاي مشاهده شده گزارش دادنددرصدي داده10بیوماس کل را در محدوده 

نرمال براي صفات زمان گلدهی و رسیدگی فیزیولوژیک به ترتیب RMSEکاشت بر چهار هیبرید ذرت مشاهده نمودند که 

در بررسی اثرات تنش خشکی بر ذرت گزارش دادند که مدل ) 2004(و همکاران Panda. دنددرصد بو7/0و 6/1برابر 

CERES-Maizeسازي کندبا کارایی بالایی قادر است عملکرد دانه و ماده خشک کل را شبیه .Cedron و

این مدل با 4مشاهده نمودند که نسخه CERES-Maizeمدل 4و 5/3، 2003نسخه 3در بررسی ) 2005(همکاران

سازي میزان شبیه) Mati)2000نتایج تحقیق . کندسازي میاختلاف اندکی نسبت به مقادیر مشاهداتی عملکرد دانه را شبیه

.درصدي مقادیر مشاهده شده گزارش داد10تا 5عملکرد دانه با استفاده از این مدل را در محدوده 

1381داده هاي سال نتایج صحت سنجی مدل با استفاده از : 2جدول 

مشاهده شدهصفت
سازي شبیه

RMSEشده

RMSE
نرمال

)%(

شاخص 
توافق 

)d(

717434.20.97)روز بعد ازکاشت(گلدهی

124135118.90.96)روز بعد از کاشت(رسیدگی فیزیولوژیکی
کیلوگرم در (عملکرد ماده خشک دانه 

5503.56009.5697.512.60.70)هکتار
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عملکرد دانه

کیلوگرم نیتروژن 300و کاربرد ) 130(سازي شده بیشترین عملکرد دانه در تیمار آبیاري مطلوب براساس نتایج شبیه

کیلوگرم نیتروژن معادل  50و کاربرد ) 180(کیلوگرم در هکتار و کمترین عملکرد در تیمار تنش شدید رطوبتی 9973معادل 

وجود نداشت اما با 410و  130اختلاف چندانی بین دو سطح تنش رطوبتی ). 1شکل(کیلوگرم در هکتار حاصل شد 7007

در سطوح بالاتر مصرف کود کاهش عملکرد در اثر تنش خشکی بیشتر . افزایش شدت تنش علمکرد کاهش محسوسی پیدا کرد

کیلوگرم نیتروژن و  50و کاربرد FC% 80مار آبیاري بعد از تخلیه کاهش عملکرد در تی% 18به عنوان مثال . مشاهده گردید

این . وجود داشت) 130(کیلوگرم نیتروژن نسبت به شرایط مطلوب رطوبتی 300کاهش در سطح رطوبتی مشابه و کاربرد % 30

با .)2000اران و همکPandey(تر شدن پتانسیل اسمزي خاك در شرایط تنش خشکی باشد تواند به علت منفیمسئله می

توجه به اینکه عملکرد دانه در ذرت برآیندي از وزن دانه و تعداد دانه در بلال می باشد عواملی که بر روي این اجزاء اثرات 

ها را به دلیل کاهش توانند وزن دانهتنش خشکی و نیتروژن می. دهندنامطلوب داشت باشند عملکرد را نیز تحت تاثیر قرار می

هاي تمایز همچنین تعداد دانه در بلال به دلایلی مانند کم شدن تعداد سنبلچه. ها کاهش دهدو دوره پرشدن دانهانتقال مواد 

,Cakir,2004، .1384،کلامیان و همکاران(گردد هاي تلقیح شده در زمان گرده افشانی کم مییافته و همچنین تعداد گلچه

). 1380و حمیدي و محمدي نسب، 1387مجیدیان و همکاران 

سازي اثرات متقابل تنش خشکی و  نیتروژن بر عملکرد ماده خشک دانهشبیه:  1شکل
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کارایی اقتصادي مصرف آب

تواند منجر اگر چه تنش خشکی می. یافتکارایی اقتصادي مصرف آب با کاهش حجم آب مصرفی افزایش 2مطابق شکل

بهینه از لحاظ رطوبتی به دلیل رواناب، تبخیر و نفوذ عمقی، آب از دسترس به کاهش عملکرد دانه شود، اما احتمالا در شرایط

تواند منجر به ذخیره ایجاد تنش خشکی می. ریشه خارج شده و عملاً آب مصرف شده سهمی در افزایش عملکرد نداشته است

ب بر رشد و عملکرد نهایی ذرت منابع آبی گردد اما باید در جهت افزایش کارایی مصرف آب و نیز کمتر کردن اثرات نامطلو

درصد ظرفیت زراعی در شرایط 40-50براین اساس طبق نتایج بدست آمده آبیاري بعد تخلیه ). Yang et al., 2007(گردد 

محل تحقیق حاضر بهترین کارایی مصرف آب را دارد اما با ادامه این روند به دلیل بروز تنش شدید خشکی عملکرد کاهش می 

. گرددمصرف آب کم مییابد و کارایی

سازي اثرات متقابل تنش خشکی و نیتروژن بر کاراییشبیه:  2شکل

کارایی مصرف نیتروژن
سطوح کودي . ، در مقادیر اولیه کود مصرفی جذب عناصر غذایی و در نتیجه کارایی مصرف کود بیشتر بود3طبق شکل

درصد ظرفیت زراعی تغییري نداشتند ولی درسطوح بالاتر 50کیلو گرم با افزایش شدت تنش خشکی تا تخلیه 200تا 100

هنگامی که کمبود عناصر غذایی . تنش خشکی به دلیل ناتوانی گیاه در جذب نیتروژن کارایی مصرف کود کاهش یافته است

ود بیشتر این واکنش در واحدهاي اولیه مصرف ک. در گیاه رخ می دهد گیاه در برابر مصرف کود واکنش مثبت نشان می دهد

گردد میاست به همین دلیل در مقادیر اولیه کود مصرفی میزان جذب عناصر غذایی و در نتیجه کارایی مصرف کود بیشتر

). 1381واعظی و همکاران (
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را C4برخی مطالعات نشان داده است که در مقادیر بالاي مصرف کود نیتروژن گیاه ذرت توانایی استفاده از مکانیسم 

هدر روي کود نیتروژن به دلیل ). Greef, 1994(به همین دلیل از کارایی مطلوبی برخوردار نیست شته و اند

). Raun and Johanson., 1999(باشد دنیتریفیکاسیون، رواناب هاي سطحی، آبشویی، تبخیر و انتشار گازي از گیاه می

40شرایط اقلیمی و خاك اهواز در کشت ذرت آبیاري بعد از تخلیه شود درساله توصیه میبا توجه به میانگین نتایج ده

هاي نکته از حیث افزایش کارایی نهاد این. کیلوگرم نیتروژن در هکتار استفاده شود200درصد ظرفیت زراعی انجام گردد و 

دهد وقوع تنش خشکی ن میتحقیقات مختلف نشا. اي داردسازي تولید اقتصادي اهمیت ویژهآب و کود نیتروژن و نیز بهینه

شود زمان اعمال تیمارهاي تنش بخصوص کم آبیاري با توجه اي اثر منفی کمتري بر ذرت دارد توصیه میدر فازهاي سبزینه

با توجه . تواند مفید باشدقدرت مدل در پیش بینی مراحل نموي در این زمینه می. به زمان وقوع مراحل نموي صورت گیرد

شود براي افزایش کارایی مصرف نیتروژن در ر تنش خشکی در مقادیر زیادتر کود نیتروژن، پیشنهاد میبه اثر منفی شدیدت

این نکته .شرایطی که آب آبیاري محدود است و احتمال بروز تنش خشکی وجود دارد از مصرف زیاد کود خودداري گردد

ها حایز ولید و هم از طریق کاهش هزینه نهادهکشاورزان جهت افزایش سود اقتصادي هم از طریق افزایش میزان تبراي

.باشداهمیت می
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اثرات متقابل تنش خشکی و نیتروژن بر کارایی :3شکل
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