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 چکیده

اطلاع از میزان عملکرد . هستندرشد محصول  یندهایبر فرآ تأثیرگذار یدیعوامل کلاز  یاریآب زانیو م ییآب و هوا طیشرا
ولید باشد. تریزی و مدیریت آب و کود در مزرعه میتوان ابزار سودمندی برای برنامهبیولوژیک محصولات در مراحل مختلف رشد، می

در این  دارد. کشاورزیبر اقتصاد  یاگسترده راتیتأث ترین محصولات زارعی است که( یکی از مهم.Zea mays Lای )علوفه ذرت
𝑅𝐶𝐸𝑇𝑜تعرق مرجع تجمعی نسبی ) –مطالعه به بررسی برآورد عملکرد نسبی ذرت در دو حالت یکی با استفاده از متغیر تبخیر 

( و 
(، توسط مدل لجستیک پرداخته شد. نتایج نشان داد که بر اساس 𝑅𝐶𝐺𝐷𝐷رشد تجمعی نسبی )-روز-درجه دیگری با استفاده از متغیر

مدل لجستیک در برآورد عملکرد بیولوژیک در طول دوره رشد، از صحت بالایی برخوردار است. ، MAPEو  𝑅2 ،RMSEهای آماره
𝑅𝐶𝐸𝑇𝑜 همچنین با مقایسه نتیجه مدل برای دو متغیر مستقل 

تعرق گیاه  -مدلی که از تبخیر ، این نتیجه حاصل شد که 𝑅𝐶𝐺𝐷𝐷و 
𝑅𝐶𝐸𝑇𝑜 متغیر ورودی .کندرشد تجمعی نسبی استفاده می –روز  –تر از مدلی است که از درجه ، دقیقنسبی مرجع تجمعی

به این  
یند سازی فرآرا منعکس کند، توانایی بالاتری در شبیهای طور جامع اثرات عوامل هواشناسی بر رشد ذرت علوفهتواند بهمیدلیل که 

تواند عملکرد ذرت را رشد نیز می –روز  –شده بر اساس درجه . هر چند که در شرایط کمبود داده مدل ارائهای داردرشد ذرت علوفه
نه منظور آمایش سرزمین، الگوی بهیهای اجرایی کشور بهشود مدل ارائه شده در دستگاهبا دست مناسبی برآورد نماید. پیشنهاد می

 های کلان مدنظر قرار گیرد.ریزیکشت و نهایتاً برنامه

 

 آبیاری، مدیریت آبیاریرشد، عملکرد بیولوژیک، کم –روز  –درجه : ییدکل هایواژه
 

غلات و  یتقاضا برا ر،یاخ یهادر دهه تیجمع عیبا رشد سر مقدمه

بهبود  یاست. برا افتهی شیطور مداوم افزابه فروشیمحصولات 

حصول رشد م یندهایفرآ قیدق فیمحصول، توص تیفیعملکرد و ک

 یرشد محصول ضرور یبرا ازیموردن یاهیو کنترل بهتر عوامل تغذ

و  یمحصولات زراع نیب دهیچیانفعالات پوفعل قیاست. درک دق

 طیشرا ریتأث یچگونگ ینیبشیپ یها برااطراف آن یهاطیمح

هدف،  نیا یرشد محصول مهم است. برا یندهایبر فرآ یطیمح

رشد و توسعه محصول با  یسازهیشب یرشد محصول برا یهامدل

وسعه ت یسازمدل یهاکیو تکن یاضیر دهیچیاستفاده از توابع پ

صورت به توانندیها ممدل نیا (.Lin et al., 2023) اندداده شده

رد را عملک لیتوسعه رشد محصول و تشک یندهایفرآ ایو پو یکم

 ریتأث یابیارز یکه برا (Ewert, et al., 2015) کنند فیتوص

 ن،یاست. علاوه بر ا دیمف ندهیآ در بر عملکرد محصول یسالخشک
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 تیاز وضع یقیدق یهانیتخم توانندیرشد محصول م یهامدل

و عملکرد  (LAI) شاخص سطح برگ ت،یوضع ازجملهمحصول، 

(. Maruyama et al., 2010) انواع خاص محصول ارائه دهند

عنوان توانند عملکرد محصول را بهیها ممدل نیا ن،یبر ا علاوه

 ینیبشیپ یتیریمد یهاوهیخاک، آب و هوا و ش طیاز شرا یتابع

رشد محصول  یهامدل ن،یبنابرا؛ (Zúñiga et al., 2014) کنند

 خاک، آب و هوا نیروابط ب یکم یابیارز یبرا یمهم یبه ابزارها

 لیدبموقع رشد محصول تبه میتنظ لیو تسه یاهیو پوشش گ

 یهامدل ت.را به خود جلب کرده اس یااند که توجه گستردهشده

استفاده راحت هستند و  یدارند و برا یارشد محصول اشکال ساده

 تیاهد یرشد محصول برا یندهایفرآ یسازهیشب یبرا توانندیم

 یسازهیشب یها برااز مدل یاستفاده شوند. برخ یکشاورز دیتول

 یکیولوژیزیو ف یکیمورفولوژ یهایژگیدر و راتییاثرات تغ

 ییاند که به شناسااقتباس شده صولمحصولات به اصلاح مح

 Lin et) کندیمختلف کمک م یهاطیدر مح نهیبه یهاپیفنوت

al., 2023یسازهیشب یها برااز مدل یبرخ ن،یبر ا (. علاوه 

 یهامدل ازجملهاند، رشد محصول استفاده شده یندهایفرآ

 (Chen et al., 2008) چاردزیر (،Akao et al., 2018گومپرتز )

 (.Liu et al., 2020; Su et al., 2022) کیو لجست

ماده خشک تجمعی و از  ایمدل پو کی پرانک و همکاران

تفاده اس ییگندم و کارا نیرا بر اساس رابطه بشاخص سطح برگ 

ویلگاس و که یحال، در(Pronk et al., 2003) کرد جادیاز تابش ا

سازی ماده خشک تجمعی مدل یبرا کیاز معادله لجستهمکاران 

 یرشد محصول در آب و هوا یهایژگیبر اساس و گیاه گندم

ای (. در مطالعهVillegas et al., 2001ی استفاده نمود )اترانهیمد

 ریعنوان متغرا به (GDD) درجه روز رشد و همکارانوانگ  دیگر،

ور در مزارع انگ ماده خشک تجمعی ندینظر گرفت و فرآ درمستقل 

. کرد یسازهیشب چاردزیر و کیلجست یهارا با استفاده از مدل

تفاده شده با اسیسازهیشب ریمدل نشان داد که مقاد جینتا یابیارز

 تندهس نیترکیشده نزد یریگاندازه ریبه مقاد کیلجست از مدل

 ,.Wang et al) است نیترقیدق کیمدل لجست دهدیکه نشان م

2013). 

                                                           
1 Growing Degree Days 

 یهایژگیو ازجمله یادیعوامل ز ریرشد محصول تحت تأث

 تاس یاهیگ یهاو گونه هیتغذ تیوضع ،ییآب و هوا طیخاک، شرا

(Elnesr et al., 2013 .)تیخاک، وضع یهایژگیو کهیدرحال 

 طیراکرد، ش میتنظ یراحتتوان بهیمحصول را م یهاو گونه هیتغذ

ر ب یتوجهطور قابلها بهتوان کنترل کرد. آنیرا نم یهواشناس

 اسیدر مق را ییبالا مکانیگذارند و تنوع یم ریتأث یکشاورز دیتول

اثرات  یدهند. مطالعات متعددینشان م یو جهان یامنطقه

 یررسرا ب آب و هوا بر رشد، توسعه و عملکرد محصول یریرپذییتغ

 یروزها ،یکلطوربه (.Cammarano & Tian, 2018) اندکرده

 یبرامستقل  ریعنوان متغپس از کاشت، به یرشد، مانند روزها

 ,.Zhang et al) شودیرشد محصول استفاده م یهامدل جادیا

زمان  ،یهواشناس طیتفاوت در شرا لیدل به ،حالینباا (.2021

 ن،یکاشت محصولات در مناطق مختلف متفاوت است. علاوه بر ا

 Undersander et) دما است ریشدت تحت تأثرشد محصول به

al., 1986; Van Delden et al., 2001; Guan et al., 2009.) 

محصولات دارد و بر رشد، نمو  یدر چرخه زندگ یدما نقش اساس

 کی، دما وجودینباا (.Sawan, 2018) گذاردیم ریو عملکرد تأث

-یرا نشان م یروزانه واضح یهااست که چرخه ریمتغ اریعامل بس

روزانه دما بر مراحل رشد  راتییچگونه تغ نکهیا یبررس یدهد. برا

شاخص  کیعنوان به GDD1گذارد، مفهوم یم ریمحصول تأث

 یگرما تنهانه GDD(. Anandhi, 2016) شد شنهادیپ ستمیاکوس

وسعه رشد و ت یندهایکند، بلکه فرآیم یریگشده را اندازهانباشته

 کندیمشخص م زیمنطقه کاشت ثابت را ن کیمحصول در 

(Hinchliffe et al., 2011 .) ازGDD وهیتجز یتوان برایم-

کرد  استفاده یخاص هواشناس طیتحت شرا یحرارت طیشرا لیتحل

 رشد یهایژگیدوره رشد و و نه،یکاشت به خیتارتواند یکه م

 ن،یبنابرا؛ (Anandhi, 2016) کند نییمربوطه را تع یکیولوژیزیف

رشد  یهامدل جادیا یزمان برا یجابه GDDاز محققان از  یبرخ

 GDDبر  یمبتن کیلجست یهامدل. اندمحصول استفاده کرده

رشد  یاصل یهارا در شاخص رییتغ یندهایزمان، فرآ یجابه

 Wang et al., 2021; Lin et) کنندیم فیمحصول بهتر توص

al., 2023 .)حالینباا ،GDD تشعشعات  راتیتأث ماًیمستق
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 یرطوبت هوا و سرعت باد را بر محصولات کشاورز ،یدیخورش

بالا را بر رشد  یدماها ریتأث قیطور دقو به کندیمنعکس نم

 (.1403همکاران، راد و )حاجی دهدیمحصول نشان نم

طور که از نام آن (، همانETOتعرق محصول مرجع ) -تبخیر 

 خوب یهاسطح مرجع مانند علف کیتعرق از  -ریتبخ داست،یپ

محصول بر اساس  بیدر ضر یمقدار وقت نیشده است. ا یاریآب

تعرق  -شود، مقدار تبخیر یمحصول و مرحله رشد آن ضرب م

در  یآب ازین لعنوان کتواند بهیدهد که میمحصول را به دست م

ه و منطق میاز اقل یشاخص مهم ،ترتیبینابهنظر گرفته شود، 

 ,.Jung et al., 2010; Su et al) چرخه آب است تیوضع

2013.)ETO  ًکه مانتیث -پنمن  -فائو با استفاده از معادله معمولا ،

دما، تابش  وشود یمحاسبه مدر سطح جهانی مقبولیت عام دارد، 

 Penman et) ردیگیرطوبت و سرعت باد را در نظر م د،یخورش

al., 1948; Allen et al., 1998 نشان داده (. تحقیقات مختلف

مختلف  طیرا تحت شرا یمعقول جینتا یطورکلبه ETOکه

که در درجه اول دما  GDDبا  سهیدهد. در مقایارائه م یهواشناس

در  راتییتغ یترطور جامعتواند بهیم ETO رد،یگیرا در نظر م

 راتییاست که تغ یبدان معن نیرا مشخص کند. ا یعوامل هواشناس

 ETOدر  یجهان شیاز اثرات گرما یناش ییو هوا آب یرهایدر متغ

که  کرد یطور جامع بررستوان بهیم نیمنعکس خواهد شد، بنابرا

-سایرشد محصول در مق یندهایبر فرآ یهواشناس طیچگونه شرا

-علوفه تولید ذرت گذارد.یم ریتأث ETOبا استفاده از  یامنطقه یها

ارد. د کشاورزیبر اقتصاد  یاگسترده راتیتأث (.Zea mays Lای )

 رانیا خشکمهیمتداول در مناطق خشک و نطور ای بهذرت علوفه

 یزیرو برنامه تیریکه مد شودیجو کشت م و پس از برداشت گندم

راد و )حاجی است یضرور یزراع اهیگ نیا دیتول شیافزا یبرا

 یکیلجست یهااز محققان مدل یاریبس راً،یاخ .(1400همکاران، 

عنوان به .اندکرده استفاده GDD ای نرا بر اساس زما ذرترشد 

 بینیخواه و همکاران از مدل لجستیک برای پیشسپاسمثال، 

ک در لجستیعملکرد ذرت استفاده کردند. نتایج نشان داد که مدل 

 Sepaskhahقبولی بود )سازی عملکرد ذرت دارای دقت قابلشبیه

et al., 2011آبیاری بر روی عملکرد اثر کم (. هوکا اغلو و همکاران

                                                           
1 Pulse 

 Hocaoğluسازی کردند )ذرت را با استفاده از مدل لجستیک شبیه

et al., 2023( از 1402راد و همکاران )(. در پژوهشی دیگر، حاجی

ک تعرق گیاهان استراتژی –سازی تبخیر یک برای مدلمدل لجست

 لاگرچه عوامهای جغرافیای مختلف ایران استفاده کردند. در عرض

 ریتأثذرت مانند طول فصل رشد و رطوبت خاک بر رشد  یادیز

ترین عوامل تأثیرگذار در یکی از مهم یجو طیشرا اما گذارد،یم

 (.Sawan, 2018) آیدحساب میفرآیند فیزیولوژیکی گیاه ذرت به

از همه ای ذرت علوفه دیدر تول ییآب و هوا یاصل یژگیچهار و

دما.  رطوبت و ،یبارندگ ،یدیتابش خورش اند:عبارت تر هستندمهم

کرده و دوره  عیرا تسری ذرت رشد و فنولوژ نیگرم شدن کره زم

 جادیا ن،یبنابرا(. Peichl et al., 2019) کوتاه شده است ذرترشد 

طور جامع اثرات که به ایذرت علوفهرشد  دیمدل جد کی

در  یامنطقه ایذرت علوفهرشد  یندهایرا بر فرآ متغیرهای اقلیمی

دل م کی پژوهش سعی شد که نیاست. در ا یضرور، ردینظر بگ

 یامنطقه اسیدر مق ETOرا بر اساس  ایذرت علوفهرشد  دیجد

-جمع ی میدانیهادادهآن با استفاده از صحت و  داده شودتوسعه 

را  ییهانشیب تواندیم دیروش جد نی. اگردد یابیارز، شدهیورآ

 یو پارامترها ایذرت علوفه یارشد منطقه لیتحلوهیتجز یبرا

 .آن ارائه دهد رگذاریتأث
 

 

 هامواد و روش
 1300در زمینی به مساحت  1398تحقیق حاضر در تابستان 

مترمربع در منطقه پیشوای ورامین با  طول و عرض جغرافیایی به 

شمالی و  35  19׳  9/51"شرقی و  51 41 ׳ 8/42"ترتیب 

بررسی متر انجام شد. تیمارهای مورد 973ارتفاع از سطح دریا 

درصد نیاز  100کامل )تأمین  آبیاری یکی آبیاری، شامل دو رژیم

درصد  60و  80تأمین شامل آبیاری )( و دیگری کم1Mآبی گیاه، 

 و دو اصلی عنوان فاکتور( به3M و 2Mترتیب  به نیاز آبی گیاه

 فرعیعنوان فاکتور ( بهC) 2و پیوسته (P) 1آبیاری پالسی مدیریت

بودند. هر تیمار شامل سه خط کشت دو ردیفه بود که دو خط 

نیاز از های موردعنوان حاشیه در نظر گرفته شد و دادهکناری به

2 Continuous 
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در آبیاری متر بود.  20خط میانی برداشت شد. طول خطوط کشت 

ت با مدیریصورت مداوم، اما در آبیاری با مدیریت پیوسته، آب به

شده به سه بخش مساوی تقسیم و در پالسی، عمق آبیاری محاسبه

زمان روشن و خاموش بودن یکسان در طی سه مرحله با مدت

 اختیار گیاه قرار گرفت.

استفاده شامل آبیاری موضعی نواری بود سیستم آبیاری مورد

ها از هم لیتر در ساعت و فاصله آن 7/0ها که در آن دبی گسیلنده

متر بود. نوارهای تیپ در فاصله بین دو ردیف کشت قرار سانتی 20

گرفت و آبیاری برای همه تیمارها ثابت با دور آبیاری دو روز بود. 

تا زمان سبز شد کامل مزرعه )مرحله شش برگی( برای  آبیاری

 های پیوسته و پالسیشد و مدیریت نجاما یکسانتمامی تیمارها 

گیری رطوبت خاک مال گردید. اندازهپس از مرحله شش برگی اع

های انجام شد. لوله PR2/6مدل  1توسط دستگاه پروفایل پروب

ط که در وسطوریدسترسی در وسط ردیف کشت نصب شدند به

متر که انتهای آن سانتی 120به طول  PVC  هر پلات، یک لوله

بندی شده بود، در داخل هر پلات نصب گردید. مسدود و عایق

-0روفایل پروب برای شرایط مزرعه در اعماق مختلف دستگاه پ

کالیبره شد و  100-90و  50-60، 30-40، 20-30، 10-20، 10

برای تعیین زمان و عمق آبیاری استفاده شد. عمق آب آبیاری، 

منظور رساندن رطوبت منطقه توسعه ریشه گیاه به حد ظرفیت به

با صورت تجمعی و شده بهبرای اعماق مختلف ذکر (𝐹𝐶)زراعی 

راد و همکاران، حاجی( محاسبه و اعمال گردید )1از رابطه ) هاستفاد

 (. Mohammadi et al., 2024؛ 1400
 

𝑑𝑛 = 𝑀𝐴𝐷 × (𝜃𝐹𝐶 − 𝜃𝑖) × 𝐷 𝑟𝑧         (1)        
  

 𝜃𝐹𝐶متر، عمق خالص آبیاری برحسب میلی 𝑑𝑛در رابطه بالا

رطوبت وزنی  𝜃𝑖رطوبت وزنی خاک در حد ظرفیت زراعی )درصد(، 

متر( و عمق توسعه ریشه )میلی  𝐷𝑟𝑧خاک قبل از آبیاری )درصد(،

2𝑀𝐴𝐷 کر باشد. لازم به ذبیانگر ضریب تخلیه مجاز رطوبتی می

عمق آب گرفت و زمان انجام تیمارها هم آبیاری کلیهاست که 

-( بهC) و پیوسته (Pآبیاری پالسی ) کاربردی در هردو مدیریت

(. و همچنین در طی مراحل 1صورت یکسان اعمال شد )شکل 

 .انجام پژوهش هیچ بارندگی رخ نداد

 

 
 طول دوره رشدنمودار عمق آبیاری تجمعی در  -1 شکل

 

 توسعه و ساخت مدل ریاضی

                                                           
1 Profile Probe 
2 Allowed Moisture Depletion 

رشد  -روز–ای بر اساس درجه مدل رشد ذرت علوفه

 (CGDD) 3تجمعی

3 Cumulative Growing Degree Days 
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حدود درجه حرارت بالا  یدارا یکیولوژیهر محصول از نظر ب

واند تیشده است که فراتر از آن رشد و نمو آن م فیتعر نییو پا

 یدما ه، محدودایذرت علوفه یبرا .ردیگنامطلوب قرار  ریتحت تأث

گراد درجه سانتی 5 و گراددرجه سانتی 35 بیبه ترت نییبالا و پا

 -زرو –درجه  است. شده داده نشان متعدد مطالعات توسط که است

 نیتخم یانباشت گرما است که برا یبرا یاریمع (GDD) رشد

 در(. Guo et al., 2023) شودیتوسعه و رشد محصول استفاده م

به  (2)روزانه را با استفاده از معادله  GDD یهامطالعه، داده نیا

GDD یتجمع (CGDDتبد )شد: لی 
 

𝐶𝐺𝐷𝐷 = ∑(𝑇𝑎𝑣𝑔 − 𝑇𝑏𝑎𝑠𝑒)      (2)        
 

برحسب درجه )ی تجمع رشد-روز  –درجه  CGDDکه در آن، 

 راد(گ)برحسب درجه سانتی روزانه یدما نیانگیم 𝑇𝑎𝑣𝑔گراد(،سانتی

برحسب  گیاه ) تیفعال یبرا ازیروزانه موردن یحداقل دما 𝑇𝑏𝑎𝑠𝑒 و

 McMaster and) مک مستر و ویلهلم .است گراد(درجه سانتی

Wilhelm, 1997) میانگین دمای روزانه محاسبه  یرا برا یروش

𝑇𝑏𝑎𝑠𝑒به این صورت است که اگر  کردند شنهادیپ < 𝑇𝑎𝑣𝑔 <

𝑇𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟 ( که در آن، باشد𝑇𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟 است که در آن  ییحداکثر دما

گراد(( آنگاه )برحسب درجه سانتی ابدییادامه م گیاه یهاتیفعال

 𝑇𝑎𝑣𝑔 =  
(𝑇𝑥+𝑇𝑛)

2
 روزانه یدما نیبالاتر 𝑇𝑥است که در آن  

)برحسب  روزانه یدما نیکمتر 𝑇𝑛 و گرد()برحسب درجه سانتی

ه روزان یحداقل دمااست. اگر دمای میانگین از  گراد(درجه سانتی

  𝑇𝑏𝑎𝑠𝑒گیاه کمتر باشد دمای میانگین معادل  تیفعال یبرا ازیموردن

آن  که در ییحداکثر دماتر مساوی و چنانچه دمای میانگین بزرگ

 𝑇𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟باشد، دمای میانگین برابر  ابدییادامه م گیاه یهاتیفعال

 (.Guo et al., 2023شود )در نظر گرفته می

گیاه ( D) عملکرد بیولوژیک چند و چون تغییرات فیتوصبرای 

مدل  ک، یCGDDمستقل  ریمتغاز با استفاده  ایذرت علوفه

به حداقل رساندن تفاوت  ی. برا(4)رابطه  شد درنظر گفته کیلجست

 ای یاریآب یهااز روش یناش ایذرت علوفهرشد  یهادر شاخص

 شاخصصورت متغیر وابسته به ،خاک در مناطق مختلف طیشرا

                                                           
1 Cumulative Reference Crop Evapotranspiration 

𝑅𝐷عملکرد بیولوژیک نسبی ) =
𝐷

𝐷𝑚𝑎𝑥
عنوان تابعی از متغیر ( به

𝑅𝐶𝐺𝐷𝐷) ینسب CGDDمستقل  =
𝐶𝐺𝐷𝐷

𝐶𝐺𝐷𝐷𝑚𝑎𝑥
صورت زیر ( و به

 بیان شد. 

𝑅𝐷 =
𝐷

𝐷𝑚𝑎𝑥
=

1

1+𝑒𝐴+𝐵×𝑅𝐶𝐺𝐷𝐷
   (3)         

 

عملکرد بیولوژیک تجمعی نسبی )تن بر هکتار  𝑅𝐷آن:که در 

گیری شده )تن بر حداکثر عملکرد اندازه 𝐷𝑚𝑎𝑥تن بر هکتار(،  /

-رشد تجمعی نسبی )درجه سانتی –روز  –درجه  𝑅𝐶𝐺𝐷𝐷هکتار(، 

 Lin etپارامترهای مدل هستند ) Bو  Aگراد( و گراد/درجه سانتی

al., 2023.) 

 

ه تعرق گیا –ای بر اساس تبخیر علوفهمدل رشد ذرت 

 (𝑪𝑬𝑻𝒐) 1مرجع تجمعی
دما را بر رشد  ریتنها تأث GDDبر  یمبتن گیاهی مدل رشد کی

 ریسا ریتحت تأث ایذرت علوفهاما رشد  آورد،یحساب ممحصول به

-به GDDاستفاده از  ن،یبنابرا؛ قرار دارد زین یعوامل هواشناس

 تسین یکاف ایذرت علوفهرشد  قیدق یسازمدل یبرا ییتنها

(Muswera, 2016) ،تعرق – ریاز تبخدر این پژوهش . در عوض 

ما، مانند د یمختلف هواشناس طیکه شرا شد( استفاده 𝐸𝑇𝑜مرجع )

. ردیگیفشار بخار آب و سرعت باد را در نظر م د،یتابش خورش

 𝐸𝑇𝑜محاسبه  یشده برارفتهیروش پذ کی مانتیث -پنمن روش 

 .ردیگیبرمرا در  یو هواشناس یکیولوژیزیف یپارامترها رایاست، ز

 استاندارد و کردیرو کی مانتیث، -پنمن  -فائو روش از طرفی، 

 یشود. برایاعتماد است که در سراسر جهان استفاده مقابل

 -ری، تبخدوره رشد گیاهدر طول  یتعرق تجمع -ریمحاسبه تبخ

روزانه  یها( با استفاده از داده𝐶𝐸𝑇𝑜) یمرجع تجمع گیاهتعرق 

𝐸𝑇𝑜  شد.محاسبه ( 4)و معادله 
 

𝐶𝐸𝑇𝑜 = ∑ 𝐸𝑇𝑜 =

∑
0.408∆(𝑅𝑛−𝐺)+𝛾(

900

𝑇+273
)𝑢2(𝑒𝑠−𝑒𝑎)

∆+𝛾(1+0.34𝑢2)
 (4)     
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شار  Rnمتر بر روز(، تعرق مرجع )میلی -تبخیر EToکه در آن:

شار حرارتی  Gتشعشعات خالص )مگا ژول بر مترمربع بر روز(، 

دمای میانگین هوا در ارتفاع  Tخاک )مگا ژول بر مترمربع بر روز(، 

سرعت باد در ارتفاع دو متری )متر  u2گراد(، دو متری )درجه سانتی

فشار بخار واقعی  eaفشار بخار اشباع )کیلو پاسکال(،  esبر ثانیه(، 

 شیب منحنی فشار بخار اشباع در مقابل منحنی ∆)کیلو پاسکال(، 

𝑒𝑠ثابت سایکرومتر و  γدما،  − 𝑒𝑎   بیانگر کمبود فشار بخار )کیلو

 .(Allen et al., 1998)پاسکال( است 

عنوان به) 𝐶𝐸𝑇𝑜شده بر اساس توسعه داده کیمدل لجست

 شود:تعریف می ریصورت زبه (مستقل ریمتغ
 

𝑅𝐷 =
𝐷

𝐷𝑚𝑎𝑥
=

1

1+𝑒
𝐴+𝐵×𝑅𝐶𝐸𝑇𝑜

             (5)       

 

𝑅𝐶𝐸𝑇𝑜در آن:که 
و  Aتعرق گیاه مرجع تجمعی نسبی و  –تبخیر  

B پارامترهای معادله می( باشندLin et al., 2023( در شکل .)2 ،)

𝐶𝐸𝑇𝑜 ، 𝐶𝐺𝐷𝐷 دمای کمینه، دمای بیشینه و میانگین دمای ارائه ،

  .شده است
 

 
 تعرق گیاه مرجع تجمعی در طول فصل رشد –رشد و تبخیر  -روز-نمودار تغییرات دمای کمینه و بیشینه، درجه -2شکل 

 

 هامعیارهای ارزیابی مدل

های ضریب استفاده، از شاخصموردهای منظور ارزیابی مدلبه

میانگین درصد ( و RMSEریشه میانگین مربعات خطا ) ،(2Rتعیین )

 ;Jamieson et al., 1991( استفاده شد )MAPE)خطای مطلق 

Lin et al., 2023:) 

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑂𝑖−𝑃𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛
  (6)                     

 

𝑅2 =
[∑ (𝑜𝑖−𝑜 )(𝑝𝑖−𝑝 )𝑛

𝑖=1 ]2

∑ (𝑜𝑖−𝑜)2×𝑛
𝑖=1 ∑ (𝑝𝑖−𝑝)2𝑛

𝑖=1

  (7)         

 

𝑀𝐴𝑃𝐸 =
1

𝑛
∑

|𝑂𝑖−𝑃𝑖|

|𝑂𝑖|
𝑛
𝑖=1  (8)                                         

 

𝑝𝑖مقگگادیر مشگگگگاهگگداتی،   𝑜𝑖، کگگه در این روابط   مقگگادیر   

میانگین مقادیر  𝑝 ،میانگین مقادیر مشگگاهداتی 𝑜شگگده، بینیپیش

 .باشندمی هاتعداد داده 𝑛شده و بینیپیش

 
 

 بحث و نتایج

سازی عملکرد محصولات استراتژیک کشور نظیر ذرت مدل

الوصول نظیر ای با استفاده از متغیرهای مستقل سهلعلوفه

اشد. تواند بپرکاربرد میپارامترهای اقلیمی امری بسیار ضروری و 

ای در مراحل سازی عملکرد ذرت علوفهدر این تحقیق به مدل

تجمعی رشد -روز-درجهمختلف رشد با استفاده از دو متغیر 

(CGDD ) تبخیر و– ( تعرق مرجع تجمعیCETo پرداخته شد. در )
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( تغییرات عملکرد بیولوژیک در طول دوره رشد محصول 3شکل )

دو مدیریت آبیاری پیوسته و پالسی برای سه ای تحت ذرت علوفه

با توجه به ( نشان داده شده است. 3M و 1M ،2Mسطح آبیاری )

رای ب عملکرد بیولوژیکگردد که تغییرات ( ملاحظه می3شکل )

پیروی  یمشابههر دو تیمار آبیاری پیوسته و پالسی از روند نسبتاً 

تجمعی رشد -روز-کنند به این صورت که با افزایش درجهمی

(CGDD و تبخیر )– ( تعرق مرجع تجمعیCETo) عملکرد ، مقدار

-( نشان می3همچنین شکل ). کرده استافزایش پیدا  بیولوژیک

دهد که در مراحل اولیه، نرخ رشد کم بوده و در مراحل میانی و 

هد که دالگو نشان میپایانی روند نرخ رشد بیشتر شده است. این 

وجود دمای بالا و نور کافی موجب رشد سریع در مراحل مختلف 

که دمای پایین و کاهش تابش آفتاب، موجب رشد شود، درحالیمی

ر د شود. عملکرد بیولوژیککاهش عملکرد می تیدرنهاکندتر و 

مقدار خود رسید  به حداکثردهی و پر شدن دانه مراحل گل

(CETo > GDD و 500 >  عملکرد بیولوژیک(. با مقایسه 1500

هر دو مدیریت  گردد که دردر سطوح مختلف آبیاری ملاحظه می

درصد بیشتر  100آبیاری پیوسته و پالسی، این شاخص در آبیاری 

 درصد است. 60درصد و آن هم بیشتر از آبیاری  80از آبیاری 

 

  
   

 

 

 

 

 

 

  

   

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 
 

تعرق مرجع تجمعی در سطوح مختلف آبیاری  –رشد تجمعی و تبخیر  –روز  –روند تغییرات عملکرد بیولوژیک نسبت به درجه  -3شکل 

(P  وC  100و  80، 60به ترتیب بیانگر مدیریت آبیاری پالسی و پیوسته و اعداد )بیانگر سطوح آبیاری است 
 

 
رشد -روز-سازی عملکرد بیولوژیک نسبت به درجهنتیجه مدل

تعرق مرجع تجمعی نسبی  –( و تبخیر R𝐶𝐺𝐷𝐷تجمعی نسبی )

(R𝐶𝐸𝑇0
ای تحت دو مدیریت آبیاری پیوسته برای گیاه ذرت علوفه( 

و   80و پالسی در سه سطح آبیاری کامل، کم آبیاری )در سطح 

 ( آورده شده است.2( و )1درصد تأمین نیاز آبی گیاه( در جدول ) 60
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برای عملکرد بیولوژیکی تحت سطوح مختلف آبیاری و مدیریت پالسی و  GDDCR معادله لجستیک بر اساس  Bو  Aمقادیر  -1جدول 

 پیوسته

 

 A B 2R RMSE MAPE معادله مدل تیمارها

1CM 

 لجستیک

𝑅𝐷 = 1/(1 + 𝑒𝐴+𝐵×𝑅𝐶𝐺𝐷𝐷) 68989/4 13073/9- 99041/0 0356/0 1981/0 

2CM 𝑅𝐷 = 1/(1 + 𝑒𝐴+𝐵×𝑅𝐶𝐺𝐷𝐷) 52861/4 09696/9- 99094/0 0341/0 1032/0 

3CM 𝑅𝐷 = 1/(1 + 𝑒𝐴+𝐵×𝑅𝐶𝐺𝐷𝐷) 72258/4 0031/10- 99764/0 0177/0 0771/0 

1PM 𝑅𝐷 = 1/(1 + 𝑒𝐴+𝐵×𝑅𝐶𝐺𝐷𝐷) 09744/5 54654/9- 99823/0 0156/0 0321/0 

2PM 𝑅𝐷 = 1/(1 + 𝑒𝐴+𝐵×𝑅𝐶𝐺𝐷𝐷) 12632/5 73693/9- 99780/0 0173/0 0648/0 

3PM 𝑅𝐷 = 1/(1 + 𝑒𝐴+𝐵×𝑅𝐶𝐺𝐷𝐷) 31908/3 85800/6- 99605/0 0202/0 0351/0 

 

های آماری مورد استفاده، ( و شاخص1با توجه به جدول )

گردد که عملکرد مدل لجستیک در برآورد عملکرد ملاحظه می

رشد تجمعی نسبی، در سطح  –روز  –بیولوژیک بر اساس درجه 

-به ،استاز دقت بالایی برخوردار  مطلوبی قرار داشته و نتایج آن

در همه سطوح آبیاری،  MAPEو  𝑅2 ،RMSEای که مقادیر گونه

، 1981/0و  0356/0، 99041/0ترتیب برابر به  1CMبرای تیمار 

 ، برای1032/0و  0341/0، 99094/0ترتیب به 2CMبرای تیمار 

برای ، 0771/0و  0177/0، 99764/0ترتیب برابر به   3CMتیمار 

، برای 0321/0و  0156/0، 99823/0برابر ترتیب به  1PM تیمار

 برایو  0648/0و  0173/0، 99780/0 برابرترتیب به  2PM تیمار

متغیر  0351/0 و 0202/0، 99605/0ترتیب برابر  به  3PMتیمار 

سازی عملکرد کلی، مدل لجستیک قادر به شبیهطوراست. به

بیولوژیکی، تحت مدیریت آبیاری پالسی و پیوسته در سطوح 

از سوی دیگر، تفاوت جزئی بین تیمارهای  مختلف آبیاری بود.

همچنین نتایج نشان  .ت آبیاری پالسی و پیوسته مشاهده شدمدیری

آبیاری با کاهش عمق آب آبیاری، مدیریت داد که در تیمارهای کم

تواند نتایج بهتری نسبت به مدیریت آبیاری آبیاری پالسی می

( برای سطوح مختلف 4معادله )  Bو  A مقادیر پیوسته ارائه دهد.

( نشان داده 1آبیاری تحت مدیریت پالسی و پیوسته در جدول )

 –در مدل لجستیک بر اساس درجه  2Rشده است. مقدار متوسط 

رشد تجمعی نسبی تحت مدیریت آبیاری پالسی و پیوسته،  –روز 

شده و ینیبدهنده پراکندگی نسبتاً کم رابطه بین مقادیر پیشنشان

(. مقادیر 4گیری شده برای عملکرد بیولوژیک است )شکل اندازه

برای مدل لجستیک  MAPEو  2R ،RMSE  های آماریشاخص

و  0351/0، 9983/0ترتیب برابر تحت مدیریت آبیاری پالسی به 

و  0626/0، 9923/0ترتیب برابر و در مدیریت پیوسته به  0114

عملکرد بیولوژیکی با  دست آمد. نتایج نشان داد که به 5021/0

بینی شد و تطابق خوبی بین نتایج مدل و مقادیر دقت خوبی پیش

 .گیری شده وجود داشتاندازه

 و آبیاری مختلف سطوح برای( 6) معادله B و A مقادیر 

 مقادیر. است شده داده نشان( 2) جدول در پیوسته و پالسی مدیریت

 با تیکلجس معادله اساس بر شده بینی پیش بیولوژیک عملکرد

 غیرمت عنوانبه نسبی تجمعی مرجع تعرق – تبخیر از استفاده

 بیولوژیک عملکرد مقایسه( 5) شکل. است شده محاسبه مستقل

 برای ترتیب به را مدل توسط شده یریگاندازه و شده بینی پیش

 وبیخ همبستگی. است شده داده نشان پیوسته و پالس مدیریت

 مشاهده دهش بینی پیش و شده یریگاندازه بیولوژیک عملکرد بین

 شده داده نشان( 2) جدول در تیمارها تمام آماری یهاشاخص. شد

 مدیریت در MAPE و R^2، RMSE مقادیر طوریکه به. است

 تا 0216/0 ،99648/0 تا 98861/0 بین ترتیب به پیوسته، آبیاری

 یبترت به پالسی آبیاری مدیریت در و 2027 تا 0623/0 و 0401/0

 تا 0461/0 و 0188/0 تا 0218/0 ،99841/0 تا 99537/0 بین

 شدهبینیپیش مدل که داد نشان نتایج این. بود متغیر 0588/0

 تحت یاعلوفه ذرت بیولوژیک عملکرد سازیمدل در شده ایجاد

..کرد عمل یخوببه آبیاری مختلف سطوح
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 رشد تجمعی نسبی –روز  –ارتباط بین عملکرد بیولوژیک با درجه  -4شکل 
 

 

𝑹𝑪𝑬𝑻𝒐 معادله لجستیک بر اساس  Bو  Aمقادیر  -2جدول 
برای عملکرد بیولوژیکی تحت سطوح مختلف آبیاری و مدیریت پالسی و  

 پیوسته

 
بر  شده عملکرد بیولوژیکبینیگیری شده و پیشمقادیر اندازه

ای هتعرق مرجع تجمعی نسبی برای تمامی داده –اساس تبخیر 

( ارائه شده است. 5مدیریت آبیاری پالسی و پیوسته در شکل )

برای مدل لجستیک  MAPEو  𝑅2 ،RMSEهای مقادیر شاخص

 0603/0، 9917/0ترتیب برابر با تحت مدیریت آبیاری پیوسته به 

 0323/0، 9972/0و برای مدیریت آبیاری پالسی برابر با  3908/0و 

های آماری که این شاخصطوریمحاسبه شد. به 0102/0و 

شان نتخمین دقیقی از عملکرد بیولوژیک توسط مدل لجستیک را 

 .داد

 A B 2R RMSE MAPE معادله مدل تیمارها

1CM 

 لجستیک

𝑅𝐷 = 1/(1 + 𝑒𝐴+𝐵×𝑅𝐶𝐸𝑇𝑜) 85110/4 33725/9- 98761/0 0401/0 2027/0 

2CM 𝑅𝐷 = 1/(1 + 𝑒𝐴+𝐵×𝑅𝐶𝐸𝑇𝑜) 70939/4 33995/9- 98801/0 0392/0 1258/0 

3CM 𝑅𝐷 = 1/(1 + 𝑒𝐴+𝐵×𝑅𝐶𝐸𝑇𝑜) 98972/4 4118/10- 99648/0 0216/0 0623/0 

1PM 𝑅𝐷 = 1/(1 + 𝑒𝐴+𝐵×𝑅𝐶𝐸𝑇𝑜) 24220/5 72209/9- 99742/0 0188/0 0512/0 

2PM 𝑅𝐷 = 1/(1 + 𝑒𝐴+𝐵×𝑅𝐶𝐸𝑇𝑜) 29455/5 95178/9- 99841/0 0147/0 0588/0 

3PM 𝑅𝐷 = 1/(1 + 𝑒𝐴+𝐵×𝑅𝐶𝐸𝑇𝑜) 44571/3 00964/7- 99537/0 0218/0 0461/0 

RD= 1.0129(RCGDD) - 0.0248
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 تعرق مرجع تجمعی نسبی –ارتباط بین عملکرد بیولوژیک با تبخیر  -5شکل 

 

راستا با مطالعه لین و همکاران نتایج حاصل از این تحقیق هم

است که برای برآورد عملکرد نسبی پنبه با استفاده از مدل 

عی تعرق مرجع تجم-لجستیک، استفاده از متغیر مستقل تبخیر

لام رشد تجمعی نسبی اع-روز-مستقل درجهنسبی را بهتر از متغیر 

 (. در شرایط کمبود داده استفاده ازLin et al., 2023کرده بودند )

ه این دهد کی ارائه میرشد نیز نتایج خوب-روز-متغیر مستقل درجه

 -که برای برآورد تبخیر (1402راد و همکاران )حاجیبا تحقیقات 

رشد را -روز-تعرق محصولات مختلف، استفاده از متغیر درجه

 .راستا استمناسب ارزیابی کرده بودند، هم
 

 گیرینتیجه

ست  شد   راتییتغ یقانون جهان تواندیم کیمدل لج  یش  کیر

 تواندیمسازد، همچنین و منابع محدود آشکار  طیمح کیرا تحت 

 چرا که اینکند،  فیرا توصگگگ اهیگ ایرشگگگد پو دهیچیپ یهایژگیو

در  این مدل، یسگگودمنداز طرفی  دارد. یاسگگاختار سگگاده  ،مدل

ص  شد پد  ینیبشیو پ فیتو . ست ا ، نهفتهمختلف یهادهیمراحل ر

سگگگازی عملکرد که مدل لجسگگگتیک در شگگگبیه نتایج نشگگگان داد

بیولوژیک در مراحل مختلف رشد، از صحت بالایی برخوردار است  

سگگازی که این موضگگوع، مؤید کارایی مدل لجسگگتیک در شگگبیه 

شده با دو  های توسعه داده عملکرد محصول است. با مقایسه مدل   

𝑅𝐶𝐸𝑇𝑜و  𝑅𝐶𝐺𝐷𝐷متغیر مسگگتقل
متغیر ، ملاحظه گردید که هر دو 

سگازی عملکرد بیولوژیک در طول دوره  توانسگتند در فرآیند شگبیه  

𝑅𝐶𝐸𝑇𝑜رشگگگد، نتایج خوبی ارائه دهند، اما نتایج مدل با ورودی         
 

𝑅𝐶𝐸𝑇𝑜 برتری داشگگگت. متغیر ورودی 𝑅𝐶𝐺𝐷𝐷نسگگگبت به 
به این  

 𝑅𝐶𝐺𝐷𝐷دلیل که شگگامل متغیرهای اقلیمی بیشگگتری نسگگبت به   

ی الاتری در برآورد عملکرد بیولوژیکی ذرت علوفهتوانایی بااست، 

ستفاده از   دارد شرایط وجود داده ا 𝑅𝐶𝐸𝑇𝑜. لذا در 
سازی  برای مدل 

شود و در شرایط کمبود داده مدل ارائه شده بر    عملکرد توصیه می 

تواند عملکرد ذرت را با دسگگت مناسگگبی  نیز می 𝑅𝐶𝐺𝐷𝐷اسگگاس 

 .برآورد نماید
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Development of a New Regional Corn Growth Model based on Reference 

Crop Evapotranspiration 
 

I. Hajirad1, K. Ahmadaali2*, A. Liaghat3, S. Mohammadi4, S.M. Mirlatifi5 and 

H. Dehghanisanij6 

 

Abstract 

Weather conditions and the amount of irrigation are key factors influencing crop growth processes. 

Knowing the biological performance of crops at different growth stages can be a useful tool for planning 

and managing water and fertilizers on the farm. Forage corn production (Zea mays L.) is one of the 

most important agricultural crops, with significant impact on the agricultural economy. In this study, 

the relative performance of corn was estimated in two scenarios, one using the variable of cumulative 

relative reference crop evaporation-transpiration (RCETo
) and the other using the variable of cumulative 

relative growing degree days (RCGDD), by logistic model. The results showed that based on statistical 

indices such as R2, RMSE and MAPE, the logistic model has high accuracy in estimating biological 

performance during the growth period. Also, by comparing the results of the model for two independent 

variables RCETo
 and RCGDD, indicated that the model using cumulative relative reference crop 

evapotranspiration-transpiration was more accurate than the model using cumulative growing degree 

days. The input variable RCETo
 has a higher capability to simulate the fodder corn growth process due 

to the fact that it can comprehensively reflect the effects of meteorological factors on the growth of 

fodder corn. Although, in the conditions of lack of data, the presented model based on growing degree 

days can also estimate the yield of corn with a suitable hand. It is recommended that the proposed model 

be considered by executive organizations in the country for land-use planning, optimal cropping 

patterns, and ultimately macro-scale agricultural planning.  
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