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  چكيده
هـاي  مـدل . باشـند بر نيز مي  شوند، علاوه بر هزينه بر بودن، زمان      نژادي انجام مي  زراعي و به  اي كه براي تعيين راهكارهاي بهينه به       تحقيقات مزرعه 

شوند، اثرات پيچيده عـواملي ماننـد       اي محسوب مي  تحقيقات مزرعه سازي رشد كه جايگزين مناسبي براي كاهش هزينه و مدت زمان انجام اينگونه              شبيه
سـازي رشـد گنـدم، مـدل     هـاي شـبيه  يكـي از كـاراترين مـدل      . گيرنـد آب و هوا، خصوصيات خاك، و فاكتورهاي مديريتي را بر عملكرد گياه در نظر مي              

CERES-Wheat بنـابراين، ايـن تحقيـق بـا        . قرار گيرد ) واسنجي و صحت سنجي    (باشد كه بايستي قبل از استفاده براي يك منطقه، مورد ارزيابي           مي
بـراي  ) رقم چمـران (سازي رشد و نمو، عملكرد و مراحل فنولوژيكي گندم در شبيهDSSAT 4.5نسخه  CERES-Wheat هدف ارزيابي توانايي مدل

 يقات كشاورز ي در محل مركز تحق    1389-90سال زراعي   براي اين منظور، يك آزمايش تحقيقاتي در        . شرايط آب و هوايي شهرستان اهواز صورت گرفت       
هاي گذشته در منطقه مورد مطالعه انجام       با استفاده از نتايج اين آزمايش و نتايج دو آزمايش ديگر كه در سال             .  خوزستان طراحي و اجرا شد     يعيو منابع طب  

 نشان داد كه بيشترين و كمترين خطاي مدل بـه ترتيـب             سنجينتايج مرحله صحت  . سنجي گرديد  واسنجي و صحت   CERES-Wheatشده بود، مدل    
باشد و به طور كلـي نتيجـه گرفتـه شـدكه مـدل      مي)  درصد2(سازي مراحل فنولوژي و شبيه)  درصد6 (سازي حداكثر شاخص سطح برگ    مربوط به شبيه  

CERES-Wheatاي شرايط آب و هوايي اهواز داردسازي رشد و نمو، مراحل فنولوژيكي و عملكرد گندم بر توانايي بالايي در شبيه.  
 

  سازي، ارزيابي، شبيهCERES-Wheat گندم، مدل : كليديهاي واژه
  

    1مقدمه 
در حـال   . غلات مهمترين نقش را در امنيت غذايي به عهده دارند         

 2/2 ميليون هكتار اراضـي زيـر كـشت غـلات جهـان،              700حاضر از   
 غلات سه محـصول     از بين همه  . شودميليارد تن محصول برداشت مي    

 ميليـون تـن   600 و 660، 790ذرت، برنج و گندم به ترتيـب بـا توليـد     
، مهمتـرين غـلات در سـطح دنيـا          )2007در سـال    (  سـالانه  محصول

اما در ايران گندم نسبت به ديگر محصولات        ).  11(شوند  محسوب مي 
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  و منابع طبيعي خوزستان استاديار و مربي مركز تحقيقات كشاورزي -5و2
 استاد گروه آبياري و زهكشي، دانشكده مهندسـي آب، دانـشگاه شـهيد چمـران                -3

  اهواز
  دانشيار گروه مهندسي آب، پرديس ابوريحان، دانشگاه تهران-4

هاست، غـذاي   چرا كه سال  اي برخوردار است    كشاورزي از اهميت ويژه   
 درصـد   40دهـد و حـدود      ري از مردم ايران را تشكيل مـي       اصلي بسيا 

ايـن  . شـود  از ايـن محـصول تـأمين مـي          ايـران  كالري مصرفي مردم  
ــا محــصولات پردرآمــد داراي مزيــت نــسبي   محــصول در مقايــسه ب

باشد، اما به خاطر منافع ملي و قطـع وابـستگي غـذايي، همگـاني                نمي
 آن بايـستي    بودن مصرف گندم در سطح كـشور، نيـل بـه خودكفـايي            

با نگرش بـر تبـادلات      ). 6(هاي توسعه كشور قرار گيرد      سرلوحه برنامه 
شـود كـه هـر سـاله     هاي گذشته ديده ميتجاري سالانه گندم در سال 

صرف مبادله اين عنـصر غـذايي مهـم        از سرمايه كشور    ها دلار   ميليون
اين مسأله نه تنهـا از نظـر اقتـصادي و موازنـه ارزي بـسيار                . گرددمي
 اهميت است بلكه از لحاظ سياسي نيز در خور اهميـت قابـل تـأملي              پر
 چرا كه علاوه بر وابستگي اقتصادي، وابستگي سياسي را نيـز            باشدمي

  ).7(در پي خواهد داشت 
با افزايش رشد جمعيت جهاني، بايستي توليد گندم، سالانه حـدود           

  )علوم و صنايع كشاورزي ( آب و خاكنشريه
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 به زير    درصد افزايش يابد تا پاسخگوي نياز غذايي بشر باشد با توجه           2
 درصدي توليـد    2هاي قابل كشت، اين افزايش      كشت رفتن اكثر زمين   

هدف . در واحد سطح محقق گردد    عملكرد  گندم بايد از طريق افزايش      
زراعـي و بـه نـژادي نيـز همـين امـر       هاي بهمحققان زراعي از فعاليت 

زراعـي  اي در مورد يافتن راهكارهاي به     تحقيقات مزرعه ). 18(باشد   مي
 در واحد سطح، نيازمنـد      عملكردادي مناسب و با هدف افزايش       و به نژ  

علاوه بر آن انجام آزمايـشي بـا   . باشدصرف هزينه و زمان بسياري مي 
هـا در   نـژادي و بررسـي اثـرات متقابـل آن         زراعي و به  چندين گزينه به  

هـاي شـبيه     استفاده از مـدل    .)21(باشد  سطح مزرعه بسيار مشكل مي    
پايين، سرعت بالا و در اختيار قراردادن اطلاعات        سازي به دليل هزينه     

هـاي  بـراي تكميـل و توسـعه نتـايج آزمـايش          كامل گزينـه مناسـبي      
سازي هاي مختلفي براي شبيه   مدل). 24(شوند  اي محسوب مي   مزرعه

هاي توان به مدل  ها مي  از جمله اين مدل    ،شداندتوسعه داده   رشد گندم   
CERES-Wheat  ،APSIM  ،WOFOST  ،EPIC  ،SOCRUS  و 

AquaCrop  مطالعـه   221بـا مـرور     ) 27(وايتو همكـاران    .  اشاره نمود 
 عنوان نمودند كـه از بـين        2010 تا   1985هاي  انجام شده در بين سال    

 و  CERES مدل مختلف مورد استفاده در اين مطالعـات، دو مـدل             70
EPIC       مـدل    . بيشترين كاربرد را داشـته انـد CERES   و مـدل    63 در 
EPIC   ايـن آمـار    . انـد ورد از مطالعات مورد استفاده قرارگرفته      م 25 در
هـاي   نسبت به ديگر مـدل     CERESمدل  تر  كاربرد وسيع دهنده  نشان

از . باشـد مـي گندم در دنيا    سازي رشد و نمو و عملكرد       گياهي در شبيه  
نـدم  هـاي گ   نسبت به ديگر مدل    CERES-Wheatطرفي ديگر مدل    

زمينـه ارزيـابي   در  لعات مختلفـي    مطا. باشدداراي جامعيت بيشتري مي   
از . در سطح دنيا صورت گرفتـه اسـت  CERES-Wheat توانايي مدل 

 ، بنايـان  )5(همكاران   و توان به مطالعات كياني   جمله اين مطالعات مي   
) 2(و اندرزيان و همكاران     ) 17(و همكاران    لانگنزيپن،  )8( همكاران و

  همچنين غفـاري  . اشاره نمود  CERES-Wheatدر مورد ارزيابي مدل     
) 26(،  و تيمسينا و همكاران       )25(، تيمسينا و هامفريز     )12(همكاران   و

و همكـاران    مختلف مديريتي، ساسندران   به منظور ارزيابي راهكارهاي   

شـبيه  و   عملكرد بر   نيتروژن مصرف ، براي بررسي تأثير مديريت    )23(
و  و جـانن ) 9( گنـدم، دتـوري و همكـاران    يسازي مراحل رشد و نمو    

از مـدل   گندم   عملكرد بر يرطوبت تنش  براي ارزيابي  ،)2012(همكاران  
CERES-Wheat متقابـل   اين مدل در بررسي اثرات     .ستفاده نمودند  ا 

و مطالعات مربوط بـه     ) 24  و 19،  10(و نيتروژن بر توليد گندم       رطوبت
ايـن   همـة . نيز مورد استفاده قرار گرفتـه اسـت       ) 20  و 14(تغيير اقليم   

  بـراي شـبيه   CERES-Wheatمـدل  بـالاي  توانـايي  مبين مطالعات
هاي مدل. مختلف است  شرايط تحت گندم عملكرد و نمو رشد، سازي
سازي رشد گياهي، قبـل از كـاربرد بايـستي بـراي منطقـه مـورد              شبيه

-CERESمـدل . گردنـد ) واسنجي و صـحت سـنجي     (مطالعه ارزيابي   

Wheat نسخهDSSAT 4.0 واز توسـط  اه ـ براي شرايط آب و هوايي
مورد ارزيابي قرار گرفته است در نسخه جديد        ) 2(اندرزيان و همكاران    

 2012كـه در سـال   DSSAT 4.5-CERES-Wheat عني ياين مدل 
مدل ايجاد شده   پارامترهاي مورد واسنجي    ارائه شده است تغييراتي در      

با توجه به اينكه نسخه جديد اين مدل تاكنون براي هيچ يك از             . است
 ،قي ـايـن تحق  لذا هـدف    ران مورد ارزيابي قرار نگرفته است،       مناطق اي 
سازي  در شبيهDSSAT 4.5-CERES-Wheat  توانايي مدلارزيابي

بـراي  ) رقـم چمـران  (ملكـرد گنـدم    و ع  رشد    و مراحل مهم فنولوژيك  
  . باشدميمحدوده شهرستان اهواز 

  
  ها مواد و روش

  منطقه مورد مطالعه  
هواز واقع در اسـتان خوزسـتان بـه     براي تحقيق حاضر شهرستان ا    

از نظر  اين منطقه   ). 1شكل  (عنوان منطقه مورد مطالعه انتخاب گرديد       
هـاي بـسيار گـرم      اقليمي جزء مناطق خشك و نيمه خشك با تابستان        

 عـرض   31 ، ْ  20 طـول شـرقي و  َ       48 ، ْ  40موقعيت جغرافيايي  َ   . است
 انگين پارامترهـاي  مي. باشدمي متر از سطح دريا      5/22شمالي و ارتفاع    

  .  ارائه شده است1هواشناسي در طول فصل زراعي گندم در جدول 
  

  
  در استان خوزستان) شهرستان اهواز( محدوده مورد مطالعه -1شكل 
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 )1337-1390( سينوپتيك اهواز در ايستگاهطول فصل زراعي گندم  در )mm(و بارندگي )˚C(درجه حرارتادير قمميانگين -1جدول 
 ارديبهشت فروردين اسفند بهمن دي آذر آبان رپارامت

 1/39 1/32 2/25 3/20 5/17 3/19 5/26 ميانگين حداكثر دما

 7/22 4/17 3/12 6/8 2/7 5/8 8/12 ميانگين حداقل دما

 9/30 8/24 8/18 5/14 3/12 9/13 6/19 ميانگين دما

 mm 9/32 9/51 4/53 7/29 7/28 7/16 7/4بارندگي 

  
  خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك قطعه مورد آزمايش-2جدول  

 عمق )درصد(فراواني نسبي و اندازه ذرات خاك 
(cm)

كربن آلي
% 

PWP
درصد
وزني

FC  
درصد
وزني

PH
 هدايت الكتريكي

(ds/m) 
 جرم مخصوص

(g/cm3) 
بافت خاك

رس سيلت شن

7/35 6/34 7/29 رسي 27/1 98/794/2 29 17 30-055/0
3/37 6/52 1/10 رسي 28/1 12/818/3 27 16 60-3045/0
2/35 6/53 2/11 رسي 24/1 10/868/5 28 16 90-6041/0

  
  ايآزمايشات مزرعه

هـا و اطلاعـات مـورد نيـاز بـراي واسـنجي و              به منظور تهيه داده   
، يـك آزمـايش تحقيقـاتي در سـال          CERES-Wheatارزيابي مـدل    

ــي  ــز تحق1389-90زراع ــشاورزي درمرك ــات ك ــابع طبيق ــي و من  يع
اين آزمايش در سه سطح آبياري و سه        . خوزستان طراحي و اجرا گرديد    

تكرار بر اساس معيـار حـداكثر تخليـه مجـاز رطوبـت قابـل دسـترس                 
1خاك

(MAD)  ايـن سـه تيمـار آبيـاري عبـارت بودنـد از       .  انجام شـد
 ،(I1) درصد   45-50 برابر با  MADمديريت آبياري به ترتيب بر اساس       

رقم گندم مـورد بررسـي در      . (I3)  درصد 75-80 و   (I2) درصد   65-60
 دانه در مترمربع    400اين تحقيق، رقم چمران بود  كه بر اساس تراكم           

 متـر و بـا فاصـله    2/1 متـر و عـرض   6 خطي به طول 6هاي   در كرت 
ك خصوصيات فيزيكي و شيميايي خـا     .  سانتيمتر كشت شد   20خطوط  

  . ارائه شده است2ايش نيز در جدول قطعه مورد آزم
 بـه  خـاك  تيمارها، رطوبت  از يك هر در آبياري براي تعيين زمان  

 15-30،  0-15هـاي   عمـق (ريشه   توسعه عمق در روزانه و طور مرتب 
 تخليـه  زمانيكـه  و گيـري شـد   به روش وزني اندازه   )  سانتيمتر 30-60و

 MAD(د نظـر    تيمار آبيـاري مـور     استفاده خاك به اندازه    قابل رطوبت
رسـيد  )  درصـد  85 تـا    80 درصـد و   65 تـا    60 درصد،   50 تا   45برابر با   
 براسـاس  تيمـار  هـر  مـورد نيـاز    آب مقدار. آبياري شد  مورد نظر  كرت

  .آمد به دست زير معادلات
In=(θfc  – θi).d )1(                                                            

E

I
I n

g  )2(                                                                   

V=Ig.A )3(                                                           

 خاك حجمي رطوبتθi زراعي، ظرفيت در خاك حجمي رطوبتθfc كه
                                                            
1-Maximum Allowable Depletion 

 عمـق   In،  )ميليمتـر (ريـشه    توسـعه   عمـق  d،  )اعشار(آبياري   نزما در
 راندمان  E،  )ميليمتر( عمق ناخالص آبياري     Ig،  )ميليمتر(خالص آبياري   

 مساحت هـر كـرت      A. نظر گرفته شد    درصد در  85آبياري كه برابر با     
اولين آبيـاري   . باشد حجم آب آبياري به ليتر مي      Vو  ) متر مربع (فرعي  

هـاي   كاشت بذرها بطور يكنواخت بـراي كليـه كـرت       بلافاصله پس از    
هـاي بعـدي    در آبيـاري  .  ميليمتر صورت گرفـت    60آزمايشي به ميزان    

حجمـي   كنتـور  از هـر تيمـار    براي نياز مورد آب مقدار محاسبه از پس
تـاريخ و ميـزان آب مـصرف شـده           .گرديـد  استفاده آبياري براي دقيق

  . آورده شده است3براي هر تيمار در جدول 
بر اساس آزمون خاك و توصيه كودي بخـش خـاك و آب مركـز               

 100 درصـد،    46 كيلـوگرم در هكتـار كـود اوره          350تحقيقات، مقدار   
 كيلـوگرم در هكتـار      100كيلوگرم در هكتار كود سوپرفسفات تريبل و        

بذرها پس  . هاي مناسب به خاك داده شد     كود سولفات پتاسيم در زمان    
ماه آبان   26 تراكم يكنواخت و در تاريخ    از ضدعفوني به روش دستي، با       

هـا و   هـاي مربـوط بـه بيمـاري     در طي فصل رشد كنترل   . كشت شدند 
در طول فـصل كـشت،      . هاي هرز صورت گرفت     آفات و مبارزه با علف    

از طريـق   ) 28(مراحل اصلي فنولوژي رشد بر اساس مقياس زادوكس         
  .بازديدهاي مستمر از مزارع يادداشت گرديد

 عملكـرد بيولوژيـك    ،صل بعد از رسيدگي فيزيولـوژيكي     پايان ف  در
كل، عملكرد دانه، وزن هزار دانه، تعداد سنبله در واحد سـطح و تعـداد               

  . دانه در هر سنبله تعيين گرديدند
براي ارزيابي مـدل، عـلاوه بـر نتـايج ايـن آزمـايش، از نتـايج دو           

مـورد  كه در محدوده    ) 3(و جواهري و همكاران     ) 1(آزمايش اندرزيان   
در دو  ) 1(آزمايش انـدرزيان    . مطالعه انجام شده بود نيز استفاده گرديد      

 25كاشـت اول و      تـاريخ  دو  و در  1383-84 و   1382-83سال زراعي   
تكرار انجام شـده   چهار در  و درصد50 برابر با    MADآذر ماه براساس    
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مديريت مصرف نيتروژن از    ) 3(در آزمايش جواهري و همكاران      . است
-87 و   1385-86تلف كود نيتروژن در طـي دوسـال زراعـي         منابع مخ 

در اين آزمايش رقـم چمـران در        .  مورد بررسي قرار گرفته است     1386
  .   آذر ماه و در سه تكرار كشت گرديد25 و 5دو تاريخ 

  
 زمان و مقدار آب مصرف شده در هر يك از تيمارهاي -3جدول 

 آبياري

 I1 تيمار  I2 تيمار  I3 تيمار 

Irr (mm) DAP Irr (mm) DAP Irr (mm) DAP 
60 1 60 1 60 1 

71 25 58 16 47 10 

71 42 59 37 47 27 

73 66 58 54 45 41 

71 83 56 67 47 54 

71 107 59 81 47 67 

 82 48 98 58 جمع 415

---- ---- 56 115 49 95 

 107 47 جمع 464 ---- ----

---- ---- ---- ---- 47 120 

 جمع 485 ---- ---- ---- ----

  
 CERES-Wheat مدل توصيف

نــسخه CERES-Wheat1  بــراي انجــام ايــن تحقيــق، از مــدل
DSSAT2 4.5 هـاي اين مـدل از گـروه مـدل   . استفاده شدCERES 

اين مدل خـود يكـي از زيـر         . باشد كه براي غلات تهيه شده است       مي
4 توسط موسسهDSSAT3 4.5.  استDSSATهاي مدل

ICASA و  
  .  ميلادي ارائه شده است2012در سال 

سازي توسط مدل، لازم است كه داده هاي مـورد نيـاز            براي شبيه 
هاي خاصي سازماندهي و به مـدل ارائـه    براي شبيه سازي، تحت فايل    

ها هر كدام جنبه خاصي از رشد و نمو گياه و يا شرايط             اين فايل . شوند
 زراعـي    شامل اطلاعات مـديريت    Xفايل  . محيطي را نشان مي دهند    

بـراي  . شـود  به مدل ارائه مي    XBIULDباشد كه توسط زير مدل      مي
. شـود  اسـتفاده مـي    SBUILDساخت فايل خاكشناسي از زيـر مـدل         

اطلاعات هواشناسي بايستي حداقل مشتمل بر درجه حرارت حداكثر و          

                                                            
1- Crop Estimation through Resource and Environment 
Synthesis 
2- Decision Support System for Agrotechnology 
Transfer 
3- Decision Support System for Agrotechnology 
Transfer 
4 - International Consortium for Agricultural Systems 
Applications 

 باشند كه توسط زير مدل حداقل، تشعشع خورشيدي و ميزان بارندگي 

Weather Manدر اين تحقيق براي تهيـه  . شود تعريف ميبراي مدل
اطلاعات هواشناسي مورد نياز، از ايـستگاه سـينوپتيك اهـواز اسـتفاده             

 شامل مشخصات توليدي گياه نظيـر عملكـرد نهـايي،           Aفايل  . گرديد
باشد و  مي... ماده خشك نهايي، حداكثر شاخص سطح برگ توليدي و          

 زمـان رشـد را شـامل         روند تغييرات صفات در طول     Tدر نهايت فايل    
  .شودمي

  
 CERES-Wheat مدل واسنجي وصحت سنجي

. واسنجي و صحت سنجي، لازمه استفاده صحيح از مدل مي باشد          
هـاي آزمايـشي اسـت كـه از سـطح             براي واسنجي مدل، نياز بـه داده      

 هزنـي،  جوان تاريخ: شامل اطلاعات اين. منطقه جمع آوري شده باشد    
 دانـه، تـاريخ    پرشـدن  شـروع  تـاريخ  ي،گلـده  زني، تـاريخ   پنجه تاريخ

 خـشك  ماده دانه، عملكرد برگ، سطح شاخص فيزيولوژيك، رسيدگي
 بـراي   .باشـد مـي  بـرگ  تعـداد  و وزن هزاردانـه   برداشت، شاخص كل،

ــدل   ــنجي م ــال   از دادهCERES-Wheatواس ــاي نرم ــاي تيماره ه
فايـل  . اي اسـتفاده گرديـد    هاي مزرعه آزمايش) تيمارهاي بدون تنش  (

 7 و كولتيـوار   6، اكوتايـب  5تيب مدل، شامل سـه فايـل متنـي گونـه          ژنو
باشد فايل گونه و اكوتايپ داراي چندين ضـريب هـستند كـه ايـن               مي

دهند تا فرآينـد رشـد و نمـوي گيـاه شـامل             ضرايب به كاربر اجازه مي    
، كارايي مصرف نـور، جـذب نيتـروژن، رشـد           CO2پاسخ گياه به دما و      

در فايل كولتيـوار    ). 15(را كنترل نمايند    . ..ريشه، سرعت جوانه زني و      
ضريبژنتيكي معرفي شده است كه خـصوصيات هـر رقـم را تـشكيل            7

ــي ــرا  م ــن ض ــد اي ــنجيمدل، باي ــد بهمنظورواس ــراي يدهن ب ژنتيكيب
ايـن  . گـردد  تعيـين  و تنظيم )در اين مطالعه رقم چمران    (رقمموردنظر  

  :ميباشند ذيل شرح به ژنتيكي ضرائب
P1V:   بـه  گنـدم  ارقـام  حـساسيت  تعيين ميزان  اياين ضريب بر 

رود و نشان دهنده تعداد روزهايي است كه بايـد    مي كار به سازي بهاره
هـاي گنـدم    واريته. ها براي ورناليزاسيون در حد مطلوب باشد      دماي آن 

سازي دارنـد و    بهاره مانند رقم چمران، حساسيت خيلي اندكي به بهاره        
  . باشد مي5اين ضريب كمتر از 

P1D) گندم نمو در تأخير اينضريب، ميزان: )حساسيتبهدوره نوري 
از  كوتـاه تـر    سـاعت  يـك  با دوره نوري  در قرارگرفتن گياه  ازاي به را

 .ميدهد نشان دوره نوري مطلوب را
:P5    روز-درجه براساس دانه شدن پر دوره  براي نشان دادن طول 

 .شوداستفاده مي
:G1ميرود كار به هدان تعداد محاسبه براي ضريب  اين.  

                                                            
5 - Species 
6- Ecotype 
7- Cultivar 
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G2 :پرشـدن دانـه    سـرعت  كـردن  مـشخص  براي ضريب اين از 
  .ميشود استفاده

:G3طويل كاهش زمان در ساقه، و سنبله وزن  مشخص كننده 
  .باشدساقه مي شدن

PHINT :مبناي  متوالي بر كدو برگ نو ظهور بين زماني فاصله
  . شودضريب بيان مي روز توسط اين ‐درجه واحد

هـاي  سنجي مـدل از ديگـر تيمارهـاي آزمـايش         تبه منظور صح  
بـراي  . اي كه براي واسنجي استفاده نگرديده بودند استفاده شد        مزرعه

شـود كـه در   هاي آماري مختلفي استفاده مي  ها از شاخص  ارزيابي مدل 
، ضـريب  )RMSE (1هاي ميانگين ريشه دوم خطـا      اين تحقيق از آماره   

ــين ــا  )R2 (2تعي ــي خط ــانگين اريب 3، مي
(MBE)  ،RMSE ــال  نرم

4شده
(NRMSE)  5، ضريب باقيمانده) CRM (       و نمودار يك بـه يـك
  :باشند ها بصورت زير مي شكل رياضي اين آماره. استفاده شده است
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گيـري شـده       مقـادير انـدازه    iOبيني شده،     مقادير پيش iPكه در آنها    
 مقـدار متوسـط     Oهـاي بكـار رفتـه و           تعداد نمونه  n،  ) شده مشاهده(

نسبت پراكنـدگي را بـين مقـادير        2Rپارامتر مشاهده شده است آماره      
 با NRMSE و RMSE. دهد  ها نشان مي    گيري  بيني شده و اندازه     پيش

 CRM .دهـد نشان دادن مقدار خطا دقت مدل را مورد بررسي قرار مي          
. منفي نشانگر تمايل مدل به برآورد بيش از مقـادير مـشاهداتي اسـت             

دهد مـدل  نشان ميCRM منفي   برعكس مقاديرMBEمقادير منفي 
چنانچه تمام  . هاي مشاهداتي داشته است   برآورد كمتري نسبت به داده    

گيري شده با هم برابر شـوند، مقـدار عـددي              اندازه بيني و   مقادير پيش 
شـود   برابر صفر مـي    NRMSE و   RMSE  ،CRM  ،MBEهاي    آماره

)18 .(  

                                                            
1 - Root Mean Square Error  
2- Coeffitient of determination 
3 - Mean Bias Error 
4- Normalized RMSE 
5- Coefficient Of Residual Mass 

  
  نتايج و بحث
  ايهاي مزرعهنتايج آزمايش

در طول دوره كشت، مراحل رشد و نمو يادداشت بـرداري گرديـد             
روند تغييرات ماده خشك نيز بـراي تيمارهـاي آبيـاري در            ). 4جدول  (

باشد همانگونه كه در اين شكل  مشخص مي       .  ارائه شده است   2شكل  
بـا  . كنـد روند تغييرات ماده خشك از يك روند سيگموئيدي تبعيت مي         

بـا افـزايش    . يابـد افزايش تنش آبي، ميزان ماده خشك نيز كاهش مي        
هـا موجـب كـاهش بازشـدگي        تنش آبي، كاهش فشار آمـاس سـلول       

توليد ماده خشك   . شود فتوسنتزي مي  ها و افت فعاليت   هاي برگ  روزنه
نيزرابطه مستقيمي با فتوسنتز دارد و به تبع كاهش فتوسنتز، توليد ماده          

يابد از طرفي ديگر گندم يـك گيـاه سـه كربنـه             خشك نيز كاهش مي   
در )  درصـد  20حـدود   (باشد لذا مقداري از فتوسنتز خالص خـود را          مي

  . دهدتنفس نوري از دست مي
 مورد نياز جهت واسنجي مدل، براي هـر سـه           هينتايج صفات گيا  

همانگونه كـه از ايـن جـدول        .  ارائه شده است   5تيمار آبياري در جدول   
 كـاهش پيـدا     پيداست با افزايش تنش، ميزان عملكرد و صفات گياهي        

  .اندكرده
وري آب آبياري نيز براي هرسه تيمار محاسـبه گرديـد           مقدار بهره 

به ترتيب برابر    (I3)و   (I2)،  (I1) يماركه مقدار اين شاخص براي سه ت      
كـه   كيلوگرم بر ميليمتر آب آبياري تعيين شد        31/8،  03/11،  80/12با  

 به تيمـار  نسبت (I2)و (I1)وري آب در دو تيمار  دهد كه بهره  نشان مي 
(I3) به مراتب بيشتر است  

  
  CERES-Wheat نتايج واسنجي مدل

 براي رقـم چمـران در   CERES-Wheatبه منظور واسنجي مدل  
اي آزمايش مزرعـه  ) I1(منطقه مورد مطالعه، از نتايج تيمار بدون تنش         

 1382-83 و نتايج تيمار تاريخ كشت اول آذرماه سال          1389-90سال  
از آنجائيكه ايـن مـدل      . استفاده گرديد ) 1(اي اندرزيان   آزمايش مزرعه 

سازي اي شبيه هاي گرم مانند خوزستان تهيه نشده است، بر       براي اقليم 
بهتر عملكرد، اجزاي عملكرد و مراحل فنولوژي لازم است عـلاوه بـر             

 نيـز  6 گانه ژنتيكي، برخي از ضرايب دو فايل اكوتايپ و گونه7ضرايب  
بـراي  ) پايـه (در فايل گونه مدل، دماهـاي كاردينـال         . تغيير داده شوند  

 معرفي TRGFWكه در مدل توسط ضريب  (مرحله پرشدن دانه گندم     
گـراد در نظـر     درجـه سـانتي    45 و   35،  16، به ترتيب صفر،     )ه است شد

 نـشان داده كـه دماهـاي         و بررسـي هـا     امـا تحقيقـات   . اندگرفته شده 
 و 25، هـاي گنـدم  مرحله پر شدن دانه ژنوتيـپ كاردينال انتهايي براي   

  .)13  و4(مي باشد گراد  درجه سانتي35
                                                            
6- Species 
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 (DAP)وژيكي گندم به صورت روز پس از كاشت  نتايج يادداشت برداري مراحل فنول -4 جدول

 سبز شدن تيمار
  شروع
 زني پنجه

  سنبلچه
  انتهايي

 گلدهي آبستني
  گرده

  افشاني

  رسيدگي 
 فيزيولوژيك

 10 25  52 83 91 98 141 (I1) بدون تنش 

 10 25 52 84 91 100 143 (I2)تنش متوسط

 10 25 52 84 91 100 143 (I3)تنش نسبتاً شديد
  

)ميانگين سه تكرار(هاي مختلف آبياري  عملكرد و اجزاي عملكرد براي تيمار-5ول جد
 اجزاي عملكرد تيمار

 I1  I2  I3 
 6210a 5121b 3452c (Kg/ha)عملكرد دانه

 44a 43a 38b (g)وزن هزار دانه 

 14800a 12475b 9340c (Kg/ha)ماده خشك 

 42/0a 41/0a 37/0a شاخص برداشت

 455a 435b 349c بله در متر مربعتعداد سن

 0/31a 0/28b 0/26c تعداد دانه در سنبله

 6/4a 4b 6/2c حداكثر شاخص سطح برگ
  

  
  هاي هوايي در طول فصل زراعي براي تيمارهاي آبياري روند تجمع ماده خشك اندام-2شكل 

  

مرحلـه پـر شـدن      (دم  شهرستان اهواز كه دوره انتهايي رشد گن      در  
. دنشـو اين اعداد اصلاح    همراه باتنش گرما است بايستي      معمولاً  ) دانه

، )گـراد  درجه سانتي45 و 35(لذا با دماهاي كاردينال پيش فرض مدل      
اين درحاليـست كـه در      . گندم هيچگاه با تنش گرما روبرو نخواهد شد       

 رشـد   شرايط آب و هوايي شهرستان اهواز، گنـدم در مراحـل انتهـايي            
از اين رو بر اساس توصيه گواچ و همكـاران          . گردددچار تنش گرما مي   

گـراد   درجه سـانتي   35 به   45 و عدد    25 به   35عدد  ) 4( رادمهر    و )13(
 انتهاي فصل رشـد گنـدم را        يتغيير داده شد تا مدل بتواند تنش گرما       

در فايـل اكوتايـپ مـدل، بـراي هـر           . سازي در نظر بگيرد   نيز در شبيه  
در اين تحقيق براي رقم     .  ضريب در نظر گرفته شده است      32پ  اكوتاي

 انتخـاب و    CAWH01رس بودن آن اكوتايپ     چمران با توجه به ميان    
تر رشد و نمـوي گنـدم رقـم         سازي دقيق  تا از ضرايب آن براي شبيه      9

 ارائـه   6ها در جدول     ضريب كه مقادير آن    9اين  . چمران اصلاح گرديد  
ضريب مربوط به طول دوره جواني تـا         (P1 :شده است عبارت بودند از    

ضريب مربوط به طول دوره سنبلچه انتهايي تـا          (P2،  )سنبلچه انتهايي 
ضريب مربوط به طول پايان رشد برگ تا پايان          (P3،  )پايان رشد برگ  

نسبت تبديل تشعشع فعال فتوسنتزي به ماده        (PARU2،  )رشد سنبله 
بت تبديل تشعـشع    نس( PARUE،  )خشك بعد از تشكيل آخرين برگ     

 SLAS،  )فعال فتوسنتزي به ماده خشك قبل از تشكيل آخرين بـرگ          
ضريب مربوط به سـطح      (LA1S،  )ضريب مربوط به سطح ويژه برگ     (

ضريب مربوط به افزايش در پتانـسيل        (LAFR،  )اولين برگ استاندارد  
ضريب مربوط به افزايش در     ( LAFVو  ) سطح برگ در مرحله زايشي    

  ). گ در مرحله رويشيپتانسيل سطح بر
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   براي رقم چمرانCAWH01ب واسنجي شده اكوتايپ ي ضرا-6جدول 

 P1 P2 P3 PARUE PARU2 LA1S LAFV LAFR SLAS ضريب

 180 15/0 04/0 2 6/4 6/4 200 300 235 مقدار

  
   ضرايب ژنتيكي واسنجي شده براي رقم چمران-7جدول 
 P1V P1D P5 G1 G2 G3 PHINT ضريب

 105 1 45 11 700 103 0 مقدار

  
  براي منطقه مورد مطالعهCERES-Wheatسنجي مدل نتايج مربوط به صحت -8جدول 

LAIX  TW  
(Kg/ha) 

HY 
 (Kg/ha) 

MD 
(DAP) 

AD 
(DAP) 

S O S O  S O S O S O 
 آزمايش تيمار

 تنش ملايم 95 100 139 143 5417 5121 12353 12475 4 4

4 4 9340 8931 3452 3534 143 139 100 95 
تنش نسبتاً 

 شديد

90-1389 

 1382-83 آذر25كشت  93 93 128 127 5074 5608 13828 14570 4 4

 آذر1كشت  100 100 139 140 6531 6448 16580 16730 4 4

 آذر25كشت  97 96 132 131 5783 5880 14451 14970 4 4
84-1383 

 1385-86 آذر5ت كش --- --- 146 145 4984 5158 13583 12923 -- --

 آذر5كشت  --- --- 139 142 5786 5870 14913 13353 -- --

 تنش ملايم --- --- 126 125 4121 4218 11924 11566 -- --
87-1386 

AD :افشاني گردهMD : رسيدگي فيزيولوژيكHY :عملكرد دانهTW :ماده خشك كلLAIX: حداكثر شاخص سطح برگ DAP : روز پس از كاشتO :اندازه (ه شده مشاهد
  سازيشبيه: S) گيري شده

  
  CERES-Wheatسنجي مدل  صحتهاي آماري مقادير شاخص-9جدول 

LAIX 
TW  

(Kg/ha) 
HY 

 (Kg/ha) 
MD 

(DAP) 
AD 

(DAP) 
 شاخص آماري

25/0 709 235 40/2 19/3 RMSE 
6 5 5 2 3 NRMSE 
92/0 90/0 94/0 92/0 25/0 R2 
1/0 5/79 6/65-  1- 8/1- MBE 
025/0- 006/- 0,0126 007/0 018/0 CRM 

AD :افشاني گردهMD : رسيدگي فيزيولوژيكHY :عملكرد دانهTW :ماده خشك كلLAIX: حداكثر شاخص سطح برگ DAP :روز پس از كاشت  
  

 گانه ژنتيكي، مدل براي هر دو آزمـايش         7با تعيين ضرايب    سپس  
گيـري   ميانگين  با .به صورت جداگانه براي رقم چمران واسنجي گرديد       

 گانه ژنتيكي اين دو آزمايش، ضرايب ژنتيكي رقم چمران          7از ضرايب   
  .       ارائه شده است7تعيين و در جدول 

  
  CERES-Wheat مدل1سنجينتايج صحت

سنجي مدل، علاوه بر نتـايج دو تيمـار   در اين تحقيق براي صحت  
                                                            
1- Validation 

 3يج اي، از نتـا  آزمـايش مزرعـه  (I3) و تـنش شـديد    (I2)تنش ملايم   
اسـتفاده  ) 3( تيمار جواهري و همكاران      3و  ) 1( اندرزيان   تيمار آزمايش 

.  ارائه شده اسـت    9جدول  كه نتايج مربوط به آن در       . )8جدول   (گرديد
دهـد كـه   نشان مي9جدول سنجي مندرج در هاي صحت نتايج شاخص 

 به خوبي مراحل فنولوژي، عملكرد و اجـزاي   CERES-Wheatمدل 
مقـادير  . سازي نمـوده اسـت     منطقه مورد مطالعه شبيه    عملكرد را براي  

RMSE و NRMSE         دهنـد بـه     كه به نوعي كارايي مدل را نشان مـي
، مربـوط بـه     NRMSEحـداكثر   . باشـد طور خيلي مناسبي پـايين مـي      

مقـدار  .  درصد محاسبه گرديـده اسـت      6باشد كه    مي LAIسازي  شبيه
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 ـ              ب كمتـر   اين شاخص براي شـبيه سـازي مراحـل فنولـوژي بـه مرات
ژائـو و همكـاران     . كند درصد كاهش پيدا مي    2باشد و مقدار آن به       مي

درصـد را   11 خطـاي    CERES-Wheatمـدل   سنجي  صحتدر  ) 29(
ضريب تبيـين نيـز بـه غيـر از          . نشان از كارايي بالاي مدل ذكر كردند      

 94/0 تـا    90/0براي بقيـه مـوارد بـين        افشاني  سازي مرحله گرده  شبيه
تـوان   مـي  R2و  RMSE  ،NRMSEتوجه به مقـادير     بنابراين با   . است

سـازي  عنوان نمود كه مدل واسنجي شـده، توانـايي بـالايي در شـبيه             
ارقام ذكر شده بـراي     . عملكرد، اجزاي عملكرد و مراحل فنولوژي دارد      

دهــد كــه واســنجي شــده  نــشان مــيCRM و MBEهــاي شــاخص
CERES-Wheat           قـدار   مراحل فنولوژي و عملكرد دانـه را كمتـر از م

 LAIسازي نموده است و اين امر براي حداكثر         گيري شده، شبيه  اندازه
  .باشدو ماده خشك كل برعكس مي

  
  نتيجه گيري

نـسخه   CERES-Wheat در اين مطالعه به منظور ارزيابي مـدل 

DSSAT 4.5   در شرايط آب و هوايي شهرستان اهواز، يـك آزمـايش 
 و منابع   يقات كشاورز يمركز تحق   در 89-90تحقيقاتي در سال زراعي     

براي ارزيابي مـدل عـلاوه بـر        .  خوزستان طراحي و اجرا گرديد     يعيطب
و ) 1(نتايج ايـن آزمـايش، از نتـايج دو آزمـايش تحقيقـاتي انـدرزيان                

در واسـنجي مـدل، بـا       . نيـز اسـتفاده گرديـد     ) 3(جواهري و همكاران    
 گانـه   7اي، ضـرايب    استفاده از نتايج دو تيمار نرمال آزمايشات مزرعـه        

 تيمار ديگر مدل صحت سنجي      6ژنتيكي مدل تعيين گرديد و با نتايج        
سـازي بهتـر عملكـرد، اجـزاي عملكـرد و مراحـل             براي شـبيه  . گرديد

 گانه ژنتيكي، برخي از ضـرايب دو فايـل          7فنولوژي، علاوه بر ضرايب     
يشترين و كمتـرين خطـاي   ب. اكوتايپ و گونه مدل نيز تغيير داده شدند 

له صحت سنجي به ترتيب مربوط به شبيه سازي حـداكثر    مدل در مرح  
و شبيه سـازي مراحـل فنولـوژي        )  درصد 6حدود   (شاخص سطح برگ  

به طور كلي نتايج صحت سنجي مدل نشان داد،         . بود)  درصد 2حدود  (
 توانايي بسيار بالايي در شبيه سازي عملكرد،        CERES-Wheatمدل  

  .ارداجزاي عملكرد و مراحل فنولوژي رشد گندم د
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Abstract 

Field experiments for quantifying optimal breeding strategies are time-consuming and expensive.  Crop 
simulation models can provide an alternative, less time-consuming and inexpensive means of determining the 
optimum breeding strategies. These models consider the complex interactions between weather, soil properties 
and management factors. CERES-Wheat is one of best models which can simulate the growth and development 
of wheat. Therefore, in present paper DSSAT 4.5-CERES-Wheat was evaluated for predicting growth, 
phenology stages and yield of wheat (cultivar of Chamran) for Ahwaz region. For this purpose, one 
Experimental research was designed at the experimental farm of the Khuzestan Agriculture And Natural 
Resources Research Center (KANRC), located at Ahwaz in 2010-2011 growth season. Using results of this 
research and two another research, CERES-Wheat model was evaluated. Results of evaluation showed that most 
and less NRMSE were abtained for simulation of maximum Leaf Area Index (6%) and phenology stages (2%), 
respectively. Therefore, it can conclude that CERES-Wheat is a powerful model in order to simulation of 
growth, phenology stages and yield of wheat. 
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