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  چکیده

شود، بنابراین اطلاع از توزیع اشکال مختلف نیتـروژن و چگـونگی   هاي زیرزمینی میمصرف بیش از حد نیتروژن باعث آبشویی نیترات و آلودگی آب

سازي اثر کود نیتروژن بر رشد و عملکرد گندم و همچنین تغییـرات نیتـروژن خـاك و گیـاه بـا      به منظور شبیه. در خاك اهمیت بالایی داردها رکت آنح

 3هاي کامل تصادفی بـا  آزمایش در قالب طرح پایه بلوك هر دو. اجرا شد 1394-1395، دو آزمایش در سال زراعی CERES-Wheatاستفاده از مدل 

از نتایج یک آزمایش به منظور . بود) یلوگرم اوره در هکتارک 360و 300، 180، 90( شامل کاربرد سطوح کود نیتروژن تیمارهاي آزمایش .تکرار انجام شد

حداقل اخـتلاف  نتایج واسنجی نشان داد که مدل قادر است با . استخراج ضرایب ژنتیکی و واسنجی مدل و از دیگري به منظور ارزیابی مدل استفاده شد

ها نشان داد که مـدل قـادر بـود بـا     نتایج ارزیابی. سازي کند که بیانگر دقت بالاي ضرایب ژنتیکی محاسبه شده بودهاي رشد و نمو گندم را شبیهویژگی

حل نموي، وزن خشک کل و دقت بالاي صفات مورد ارزیابی گندم را شبیه سازي کند، بطوریکه میزان جذر میانگین مربعات خطاي نرمال شده براي مرا

هـا نشـان داد، همزمـان بـا کـاربرد کـود اوره       سازينتایج شبیه. درصد میانگین مشاهدات بود 17تا  11و  9تا  5، 8تا  7عملکرد دانه به ترتیب در حدود 

کیلـوگرم اوره در هکتـار بـه ترتیـب      360و  300، 180، 90بیشترین میزان نیترات در تیمارهاي . افزایش یافت هاي نیترات و آمونیوم خاكمحتواي یون

کـه  با افزایش مصرف نیتروژن، مقدار آبشویی نیتروژن نیز به شدت افـزایش یافـت، بـه طـوري    . کیلوگرم در هکتار بود 9/80و  1/72، 5/54، 3/41حدود 

کیلـوگرم در   5/335و  4/310، 2/276، 3/259کیلوگرم اوره در هکتـار بـه ترتیـب حـدود      360و  300، 180،  90تیمارهاي میزان هدر رفت نیتروژن در 

بطورکلی نتایج این بررسـی نشـان داد کـه    . هاي هوایی و دانه گندم افزایش یافتهمچنین با افزایش کاربرد کود اوره میزان نیتروژن در اندام. هکتار بود

 . دارد قابل قبولی در شبیه سازي تغییرات وضعیت نیتروژن خاك و گیاه توانایی CERES-Wheatمدل 
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    1 مقدمه

 210حـدود  زیـر کشـت    سـطح  باگندم در بین محصولات زراعی 

نقش بسیار مهمـی  میلیون تن  600حدود ر و میزان تولید میلیون هکتا

کیفیت . )37و  9(کند فاء میدر جیره غذایی مردم دنیا و کشور ایران ای

هـاي زراعـی نظیـر میـزان، زمـان و      دانه گندم تحـت تـاثیر مـدیریت   

چگونگی مصرف نیتروژن، نوع ژنوتیپ و شـرایط محیطـی در مراحـل    

قبل و پس از گرده افشانی و همچنین برهمکنش عوامـل محیطـی و   

هاي کیفیت میزان پروتئین یکی از شاخص). 39( نوع ژنوتیپ قرار دارد
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دانه گندم است که تحت تاثیر زمان و میزان مصرف کود نیتروژن قرار 

اي  پروتئین دانه گندم به دلیل حجم بالاي مصرف، بخش عمـده . دارد

بین عملکرد دانه، همچنین . )22( کند از نیاز غذایی انسان را تامین می

مقدار پروتئین دانه گندم و عرضـه نیتـروژن از منـابع مختلـف رابطـه      

ترین عنصر غذایی پر مصـرف  نیتروژن مهم. )22( وجود داردمستقیمی 

هـا،  هـا، کـوآنزیم  هـاي پـروتئین، آنـزیم   است که در ساختمان مولکول

نیتـروژن از طریـق   . )16(ها نقش دارد اسیدهاي نوکلئیک و سیتوکروم

و وزن هزار دانـه بـر تمـام     دانهتعداد ، بارور سنبله ،تاثیر بر تعداد پنجه

بنـابراین تـامین نیتـروژن در    . گذارددانه گندم تاثیر میاجزاي عملکرد 

تواند بر افزایش جـذب  هاي مختلف رشد و مطابق با نیاز گیاه میزمان

  ).41( زراعی موثر باشد انآن و سرعت رشد و عملکرد گیاه

هـاي سـطحی و   در بیشتر مناطق جهان منبع اصـلی آلـودگی آب  

. هـاي کشـاورزي اسـت   زیرزمینی، نیتروژن مصرف شده در بوم نظـام 

کودهاي نیتروژنی به دلیـل آبشـویی سـریع یـون نیتـرات در خـاك و       

همچنین استفاده بیش از حد نیاز، یکی از عوامل اصـلی آلـوده کننـده    

  )علوم و صنایع کشاورزي( آب و خاك نشریه
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به دلیل انحلال پذیري و قابلیت انتقـال  ). 2(اند منابع آب شناخته شده

دنی هاي زیرزمینـی کـه تنهـا منبـع آب آشـامی     بالاي یون نیترات، آب

طور دایم در معرض تهدید آلودگی قرار بسیاري از مردم دنیا هستند، به

میانگین جذب نیتروژن توسط محصولات زراعـی مختلـف   ). 14(دارد 

 50دهـد بـیش از   درصد گزارش شده است که نشان مـی  50کمتر از 

توانـد بـه   هاي کشاورزي میدرصد از نیتروژن مصرف شده در سیستم

ین جـذب نیتـروژن در   یکـارایی پـا  ). 45(رود هاي مختلف هـدر  شکل

بسیاري از گیاهان زراعـی عامـل مهمـی در تشـدید تلفـات از طریـق       

آبشویی، تصعید و انتشار این عنصر کلیدي مورد نیاز گیاه است که بـه  

  . شوندراحتی در خاك و اتمسفر رها می

همانطور که گفته شد گندم اهمیت قابل توجهی در تامین انـرژي  

بنـابراین ارزیـابی وضـعیت آینـده تولیـد ایـن محصـول از        . اردمردم د

مسائلی است که توجه بسیاري از پژوهشگران را به خود جلـب نمـوده   

براي تعیین زمـان مطلـوب و میـزان اسـتفاده از نیتـروژن      ). 32( است

از طرفـی  . اي ضرروي اسـت و پرهزینه مزرعهمدت طولانی  مطالعات

نظر گرفتن عوامل تاثیرگذار بر فرایندهاي در با اینگونه مطالعات انجام 

 آنها در مزرعه بسیار مشکل اسـت برهمکنش و بررسی جذب نیتروژن 

اي افزارهاي رایانههاي به عمل آمده امروزه نرمبراساس پیشرفت .)37(

هاي زراعی به عنوان یک ابزار قوي مورد اسـتفاده  براي مدیریت نظام

هـاي شـبیه سـازي    نرم افزارها مـدل از جمله این ). 29( گیرندقرار می

ها ابزارهاي کمی هسـتند کـه بـر    این مدل. نمو گیاهان هستند رشد و

 ،توانند اثرات متفاوت اقلیم، خاكبوده و می اساس اصول علمی استوار

زراعـی مـورد ارزیـابی     محصولاتآب و مدیریت زراعی را روي تولید 

تـوان بـه پـیش    چنین میها همبا استفاده از این مدل .)32(قرار دهند 

هـاي زیرزمینـی و   بینی میزان نیترات شسته شـده، انتقـال آن بـه آب   

 .)33(مدیریت مصرف آن تحت شـرایط مختلـف در مزرعـه پرداخـت     

هاي شبیه سازي به دلیل هزینـه کـم، سـرعت زیـاد و     استفاده از مدل

هاي ارایه اطلاعات کامل گزینه مناسبی براي تکمیل و توسعه آزمایش

  . )40(است اي عهمزر

براي شبیه سـازي رشـد گنـدم توسـعه     هاي مختلفی تاکنون مدل

 از بسته نرم افـزاري  CERES1-Wheatمدل در بین آنها که  اندیافته

DSSAT2  این مدل رشد و  .)18و  20( هاستآنترین معروفیکی از

هـاي خـاك و   نیتـروژن، آب و شـاخص   نمو غلات را با توجه به مقدار

در زمینه ارزیابی توانایی این مدل در شـبیه  . )1( کندبه میاقلیم محاس

گنـدم مطالعـات   نقش مدیریت زراعی و عوامل اقلیمی بر تولید سازي 

توان به پیش بینی بسیاري در دنیا انجام شده است که از آن جمله می

شبیه سـازي رشـد، عملکـرد و     ،)21( عملکرد گندم در استان خراسان

                                                           
1- Crop Estimation through Resource and Environment 
synthesis 
2-Decision Support System for Agrotechnology 
Transfer 

 در اهـواز  هاي رطوبتی مختلـف رژیمر شرایط مراحل فنولوژي گندم د

 شبیه سازي عملکـرد و مراحـل فنولـوژي گنـدم دوروم در ایتالیـا      ،)9(

و بررسـی   )35و  15( گندمتولید پیش بینی اثرات تغییر اقلیم بر  ،)10(

هاي مختلف آبیاري و کود نیتروژن بر عملکرد رژیم ،اثر شرایط اقلیمی

که استان کرمانشاه یکی از منـاطق مهـم   از آنجا . )4( گندم اشاره کرد

تولید محصولات کشاورزي در ایـران اسـت وگنـدم نقـش بـارزي در      

تناوب زراعی این استان دارد، این مطالعه به منظـور ارزیـابی توانـایی    

در شبیه سازي تاثیر مدیریت مصرف نیتروژن  CERES-Wheatمدل 

وضـعیت   و همچنـین بررسـی  بر مراحل رشد و نموي و عملکرد گندم 

 .انجام شد تغییرات نیتروژن خاك و گیاه

  

  هامواد و روش

 تشریح مدل 

 گیـاهی  سیسـتم  مـدل  از گنـدم  نمو و رشد شبیه سازي منظور به

 نسخه  DSSATافزار  نرم بسته از) CSM- CERES-Wheat( گندم

مدل رشد و نمو و تولید دانـه را بـا در   این  .)20، 18(شد  استفاده 6/4

هاي آب و هوایی، خاك و همچنین میزان نیتروژن  ینظر گرفتن ویژگ

ــیخــاك و آب  ــد شــبیه ســازي م ــدل. کن ــن م ــین  در ای امکــان تعی

 تفاوت واکنش ارقـام مختلـف   هاي مدیریت مزرعه بر اساس استراتژي

وجـود  مقدار کود نیتروژن و تیمار آبیاري  ،زمان کشت به مواردي نظیر

 زراعــی، مــدیریت عملیــات شــامل مــدل ایــن هــايورودي ).1(دارد 

 هـوایی  و آب اطلاعـات  و خـاك  هـاي ویژگـی  و نوع ارقام، اختلافات

هـاي مـورد    سازي توسط این مدل لازم است که دادهبراي شبیه. است

 هـر  .سازماندهی و به مدل ارائه شوندهاي خاصی  تحت فایل ابتدا نیاز

 ـگیـاه و   ها جنبـه خاصـی از رشـد و نمـو     کدام از این فایل ا شـرایط  ی

 شامل اطلاعـات مـدیریت زراعـی    Xفایل . دهند ی را نشان میمحیط

رقم  کاشت، ردیف فاصله کاشت، عمق بوته، تراکم کاشت، نظیر تاریخ

 جزئیـات  و) حاصـلخیزي  و رطوبـت ( خـاك  اولیه مورد کاشت، شرایط

. گردیـد بـه مـدل ارایـه     XBUILDکه توسط زیر مـدل   برداشت بود

بـر  (شـع خورشـیدي روزانـه    شامل تشع مورد نیاز اطلاعات هواشناسی

بـر  (، کمینه و بیشینه درجه حرارت روزانه )حسب مگاژول در متر مربع

) متـر بر حسب میلـی (و میزان بارندگی روزانه ) گرادحسب درجه سانتی

ترین ایستگاه از نزدیکبود که میلادي  2016و  2015هاي براي سال

از محـل   کیلـومتري  4هواشناسی سینوپتیک کرمانشاه کـه در فاصـله   

توسـط زیـر مـدل     شـد و سـپس  هـا قـرار دارد تهیـه    اجراي آزمـایش 

Weather Man فایـل   .گردیـد مدل تعریف  درA    حـاوي اطلاعـاتی

بـر  (کل خشک  وزن، )بر حسب کیلوگرم در هکتار(دانه عملکرد  نظیر

، تعـداد روز از  ، حداکثر شاخص سـطح بـرگ  )حسب کیلوگرم در هکتار

 Tو در نهایـت فایـل   از کاشت تا گدهی کاشت تا گلدهی و تعداد روز 

هاي روند تغییرات مراحـل نمـو فنولوژیـک، رونـد     در برگیرنده ویژگی
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تغییرات عملکرد دانه، روند تغییرات وزن خشک کل و رونـد تغییـرات   

گیري شده فصل رشد اندازهدر طول شاخص سطح برگ گندم بود که 

 رس، درصـد  املش ـ نیـاز  مورد خاکشناسی اطلاعات براین،علاوه .بود

 نیتـروژن  کـل  خـاك،  اسیدیته ظاهري، مخصوص وزن سیلت، و شن

 نقطـه  زراعـی،  ظرفیت نقطه آلی، کربن درصد گیاه، توسط جذب قابل

 30بـود کـه از اعمـاق صـفر تـا       اشباء رطوبت میزان و دائم پژمردگی

 محـل  متـر خـاك  سـانتی  90تـا   60متر و سانتی 60تا  30متر، سانتی

 نـرم  بسته SBuild بخش توسط و) 1 جدول( یري شدگآزمایش اندازه

ــزاري ــدل اف ــب در DSSAT م ــل قال ــی فای ــه خاکشناس ــوان ب  عن

 .گردید فیمعر مدل هاي ورودي

  

 
هاي فیزیکی و شیمیایی خاك محل آزمایش ویژگی -1جدول   

Table 1- Soil physico-chemical properties of experimental field 

رطوبت 

عاشبا  

Saturation 

نقطه 

ظرفیت 

 زراعی

Field 
Capacity 

نقطه 

پژمردگی 

 دائم

Permanent 
Wilting 
Point 

وزن 

 صومخص

 ظاهري

Balk 
Density 

اسدیته 

 خاك

pH 

نیتروژن 

(%) 

Nitrogen 
(%) 

کربن 

(%)آلی   

Orga
nic 

Carbo
n (%) 

  شن

(%) 
Sand 
(%) 

 سیلت

(%) 
Silt 
(%) 

 رس

 (%)  
Clay 
(%) 

 بافت خاك

Soil 
Texture 

 اكعمق خ

)سانتیمتر(  

Soil 
Depth 
(cm) 

0.49 0.325 0.205 1.4 7.4 0.17 1.5 16.7 39.0 44.3 Clay-Silt 0-30 
0.49 0.325 0.205 1.5 7.4 0.17 1.1 16.7 38.7 44.7 Clay-Silt 30-60 

0.495 0.355 0.225 1.6 7.4 0.17 1.0 17.7 40.0 42.3 Clay-Silt 60-90 

  

 بسـته  گنـدم در  گیاهی دل سیستمهاي مبخشمهمترین یکی از  

اطلاعات مربوط به ارقام گیاهان زراعی است که   DSSATافزار  نرم

تنظیم وتعیین یـک سـري ضـرایب     بر مبنايواسنجی مدل در فرایند 

از آنجـا کـه ارقـام    . )9(شود ر بکار برده میژنتیکی براي رقم مورد نظ

و مرفولوژیکی هاي فیزیولوژیکی  مختلف گیاهان زراعی از نظر ویژگی

با یکدیگر تفاوت دارند، این اختلافات روي رشد، نمو و عملکـرد آنهـا   

اي باید به نـوعی در   بنابراین این اختلافات واریته. خواهد بود تاثیرگذار

سازي گیاهان زراعی در نظر گرفته شوند تا پیش بینـی  هاي شبیه مدل

ه هفت پارامتر وسیله ها ب در گندم این مشخصه. قابل قبولی انجام شود

ایـن  . اند ارایه شده CERES-Wheat نام ضرایب ژنتیکی در مدلهو ب

کنند که چگونه یک ژنوتیـپ نسـبت بـه عوامـل      ضرایب مشخص می

 نیتـروژن محیطی مانند درجه حرارت، طول روز، محتوي آب خـاك و  

دهد و یا اینکه طـول دوره رشـد و مرفولـوژي رقـم      واکنش نشان می

میـزان حساسـیت ارقـام    ، P1V: شاملین ضرایب ا. )21(است چگونه 

بایـد   گیـاه  نشان دهنده تعداد روزهایی است که وسازي گندم به بهاره

 ،P1D، سـازي در حـد مطلـوب باشـد    براي بهاره رجه حرارت مناسبد

میزان تاخیر در نمو گندم به ازاي قرار گرفتن گیـاه در دوره نـوري بـا    

طـول  ، P5 ،دهد نشان می را بتر از دوره نوري مطلویک ساعت کوتاه

در هـر  تعـداد دانـه   ، G1 ،دوره پر شدن دانه بر اساس درجه روز رشـد 

واحد جامعه گیاهی در واحد سطح در زمان گـرده افشـانی بـر حسـب     

گرم در روز که بر حسب میلی سرعت پر شدن دانه، G2تعداد در گرم، 

 سـاقه  خشـک  وزن ،G3شـود،  بر اساس فراهمی منابع محاسـبه مـی  

 ی کـه سـرعت  در زمـان  ،)شامل پهنک و غلاف برگ به علاوه سنبله(

فاصـله  ، PHINT شود بر حسب گـرم و متوقف می طویل شدن ساقه

، زمانی بین ظهور نوك دو برگ متوالی بر مبناي واحد درجه روز رشـد 

هستند که لازم است جهت واسـنجی مـدل از اطلاعـات مسـتخرج از     

 ـآزمایش پـس از انجـام   . ر اسـتخراج شـوند  هاي مزرعه و یا منابع معتب

فرایند واسنجی و کسب اطمینان از دقت ضرایب ژنتیکـی، لازم اسـت   

هـاي  که مدل مورد ارزیـابی توسـط اطلاعـات مسـتخرج از آزمـایش     

هایی که به منظور استخراج ضرایب ژنتیکی اسـتفاده  آزمایش(مستقل 

ه منظور در این بررسی استخراج ضرایب ژنتیکی ب. قرار گیرد) اندنشده

هـاي  واسنجی مـدل و همچنـین فراینـد ارزیـابی از طریـق آزمـایش      

 .اي صورت گرفت مزرعه

 
  آزمایش مزرعه

جهت شـبیه   CERES-Wheat مدل واسنجی و ارزیابیبه منظور 

و مطالعه  عملکرد گندم ،مراحل فنولوژیکی ،سازي اثر نیتروژن بر رشد

دو آزمـایش   زاطلاعـات مسـتخرج ا  از  تغییرات نیتروژن خاك و گیـاه 

به این صـورت کـه یـک آزمـایش بـه منظـور اسـتخراج         .استفاده شد

ضرایب ژنتیکی براي واسنجی مدل و آزمایش دیگر به منظور ارزیـابی  

در مزرعـه   1394-1395هـا در سـال زراعـی    ایـن آزمـایش   .مدل بود

 طـول ( تحقیقاتی پـردیس کشـاورزي و منـابع طبیعـی دانشـگاه رازي     

 و درجـه  34 جغرافیایی عرض شرقی، دقیقه 94/5 درجه 47 جغرافیایی

. اجـرا شـدند  ) متـر  1320 دریـا  سطح از ارتفاع و شمالی دقیقه 52/19

 437 منطقـه بـه ترتیـب،    دمـا  و میانگین بلند مدت سـالانه بارنـدگی  

آب و هواي منطقه بـر اسـاس   . گراد استدرجه سانتی3/15متر و  میلی

خـاك محـل   . ک اسـت نیمه خشو تقسیم بندي اقلیمی دومارتن سرد 

  ). 1 جدول(رسی بود -آزمایش داراي بافت لومی

 3هاي کامل تصـادفی بـا   آزمایش در قالب طرح پایه بلوك هر دو

در چهار  شامل کاربرد کود نیتروژن تیمارهاي آزمایش .تکرار انجام شد



  1397آبان  –، مهر 4 ، شماره32آب و خاك، جلد نشریه      694

که به ترتیب معـادل،   درصد نیاز گیاه گندم 120و 100 ،60، 30سطح 

در  .در نظـر گرفتـه شـد    یلوگرم اوره در هکتارک 360و 300، 180، 90

ا توجـه بـه نتـایج آزمـون     هاي مورد نیاز گندم باین مطالعه میزان کود

فسـفات   کیلـوگرم سـوپر   150کیلـوگرم اوره،   300خاك آنجام گرفته 

. کیلوگرم سولفات پتاسـیم در هکتـار در نظـر گرفتـه شـد      50تریپل و 

شت به خاك محل آزمایش هاي فسفره و پتاسه در زمان ککود تمامی

نوبت مصرف شد، به این ترتیـب کـه    3در  اوره نیزکود . اضافه گردید

مرحلـه پنجـه    انتهايو بقیه در  برگی 4تا  2یک سوم از آن در مرحله 

 .فه گردیداساقه رفتن به مزرعه اضانتهاي زنی و 

آماده سازي مزرعه شامل شخم نیمه عمیق و سپس دیسک زنـی  

بـذر گنـدم مـورد    . ن در ابتداي پاییز انجـام گرفـت  و هموار سازي زمی

تیـپ رشـد پـاییزه     بـود کـه داراي   استفاده در این آزمایش رقم پیشتاز

متر و فاصـله ردیـف    3هایی به طول بذرها با دست روي ردیف. است

تراکم نهـایی  . متري خاك کشت شدندسانتی 5متر در عمق سانتی 25

همچنـین در تمـام   . گرفتـه شـد  بوته در متر مربع در نظر  400مزرعه 

هـاي هـرز   مزرعه پایش گردیـد و کنتـرل علـف    ،طول دوره رشد گیاه

آبیاري مزرعه نیز بر اساس نیـاز و بـه روش   . شدبصورت دستی انجام 

بـه   گیري از نفوذ آب و کـود نیتـروژن  وجهت جل. کرتی صورت گرفت

  . بودمتر  2ها بین کرتهاي مجاور فاصله کرت

امل ثبت مراحل نمو فنولوژیک گندم برحسب روز ها شگیري اندازه

براي . هاي گندم بود هاي تخریبی از بوته و نمونه برداري کشتپس از 

هاي تخریبی از مرحله نموي سـاقه رفـتن تـا رسـیدگی      نمونه برداري

گیـري   هاي تصادفی با رعایت اصول حاشیه جهـت انـدازه   کامل، نمونه

ده از کوادراتی بـه ابعـاد   شاخص سطح برگ و وزن خشک کل با استفا

هـاي   سپس نسبت به تفکیک اندام. شدند برداشت  سانتی متر 50×30

و هر کدام  اي اقدام گردید هاي ذخیره گیاهی شامل برگ، ساقه و اندام

ها بـه   گیري وزن خشک، نمونه براي اندازه. گیري شدبه تفکیک اندازه

رار گرفتنـد و  آون ق ـ گراد در درجه سانتی 70ساعت در دماي  72مدت 

 دسـتگاه  از بـرگ  سـطح  گیـري  انـدازه  منظـور  به .سپس توزین شدند

در پایـان  . شـد  اسـتفاده ) LA-3000A مـدل ( برگ سطح گیري اندازه

یک متـر مربـع از هـر     نیز دوره رشد و رسیدگی فیزیولوژیک محصول

 72هـا بـه مـدت     نمونـه  ،برداشت گردیدبا رعایت اصول حاشیه کرت 

وزن و سپس  هآون قرار گرفت گراد در جه سانتیدر 70ساعت در دماي 

 .عملکرد دانه اندازه گیري شد و کل خشک

  

 واسنجی مدل

 ضرایب که است لازم CERES-Wheatبه منظور واسنجی مدل 

 عـدم ( رشد مطلوب شرایط تحت آزمایش محل در پیشتاز رقم ژنتیکی

 بـراي . )28و  23(شـوند   تعیین) زیستی غیر و زیستی هايتنش وجود

) GenCal( ژنتیکـی  ضرایب محاسبه بخش از ژنتیکی ضرایب تخمین

 محاسـبه  برنامـه . )28(شـد   اسـتفاده  DSSAT مـدل  افزارينرم بسته

-CERES مـدل   متعـدد  اجـراي  طریق از را ضرایب ژنتیکی، ضرایب

Wheat ــاس ــرایط براس ــوایی و آب ش ــی و ه ــین و خاکشناس  همچن

. زنـد می تخمین پیشتاز رقم براي مدل، در شده تعریف زراعی مدیریت

 بـا  هاسازيشبیه نتایج مقایسه طریق از ژنتیکی ضرایب مرحله این در

 بطـور  و تعیـین  آنهـا  بـین  اختلاف حداقل انتخاب و مزرعه مشاهدات

 اطلاعـات . شـود مـی  جـایگزین  مدل ژنتیکی ضرایب فایل در خودکار

 سـبز  از نمـوي  دوره طـول  شـامل  ژنتیکی ضرایب محاسبه براي لازم

 سـطح  شاخص تغییرات روند فیزیولوژیک، رسیدگی و گلدهی تا دنش

 خشـک  ماده عملکرد تغییرات روند برگ، سطح شاخص حداکثر برگ،

 کیلـوگرم  300 تیمـار  از که بود گندم دانه عملکرد تعییرات روند و کل

آن آزمایشی که منظور واسنجی مـدل  ) مطلوب شرایط( هکتار در اوره

 .گردید جطرح ریزي شده بود، استخرا

  

  ارزیابی مدل

 شاخص فنولوژیک، نمو مراحل اطلاعاتبه منظور ارزیابی مدل از 

استخراج شـده از   دانه عملکرد و کل خشک ماده عملکرد برگ، سطح

 یلـوگرم اوره در ک 360و  300، 180، 90( اي آزمایش مزرعه تیمارهاي

 .که به منظور ارزیابی مدل طرح ریزي شده بـود، اسـتفاده شـد   ) هکتار

 بـرازش  شـامل  نیـز  بررسـی  این در استفاده مورد ارزیابی هايشاخص

 و شـده  سـازي شـبیه  و شـده  مشـاهده  هـاي داده بین خطی رگرسیون

 ،)RMSE( خطـا  مربعـات  میـانگین  جذر ،1:1 خط شیب با آن مقایسه

 توافـق  شاخص و )nRMSE( شده نرمال خطاي مربعات میانگین جذر

   :)46(شد  محاسبه زیر روابط طریق از که بود) d( ویلموت

)1 (                                         

)2  (                                    

)3(                               

ــادلات،  در ــن مع ــی شــده،  ، Piای ــیش بین ــادیر پ ــادیر ، Oiمق مق

O، هـاي بکـار رفتـه    تعداد نمونه، n، )همشاهده شد(گیري شده  اندازه ̅ ،

نسبت پراکندگی را بین مقـادیر   ،R2. مقدار متوسط مشاهده شده است

و  RMSE. دهــد گیــري شــده نشــان مــیپــیش بینــی شــده و انــدازه

nRMSE      با نشان دادن مقدار خطا دقت مـدل را مـورد بررسـی قـرار

شده با هم برابر گیري بینی و اندازهچنانچه تمام مقادیر پیش. دنده می

برابــر صــفر  nRMSE و RMSEشــوند، مقــدار عــددي آمــاره هــاي 

 اخـتلاف  میانگین دهنده نشان خطا مربعات میانگین جذر ).9( شود می

 میـانگین  جـذر . اسـت  شـده  سـازي شـبیه  و شـده  مشاهده مقادیر بین

 میـانگین  نسـبی  درصـد  دهنـده  نشـان  نیز شده نرمال خطاي مربعات

 دهـد مـی  نشان را شده سازيشبیه و شده شاهدهم مقادیر بین اختلاف

 بیـانگر  ترتیـب  بـه  درصـد  30 تا 20 ،20 تا 10 ،10 تا صفر مقادیر که



  CERES-Wheat    ... 695سازي تغییرات نیتروژن خاك و گیاه توسط مدل  شبیه

 30 از بـالاتر  مقادیر و است هاسازي شبیه متوسط و خوب عالی، دقت

 .)29(اسـت   مـدل  هـاي سازي شبیه دقت عدم دهنده نشان نیز درصد

بیانگر نزدیکی مقـادیر   1به  (d)نزدیک بودن شاخص توافق ویلموت 

شبیه سازي شده به مشاهده شده و در حقیقت کارکرد بهتر مدل است 

، بیـانگرتوافق  d≤8/0≥9/0  ، بیانگرتوافق عالی،d≤9/0 مقادیر). 13(

، بیـانگرتوافق  d> 7/0 ، بیانگر توافق متوسـط و  8/0d≤ ≤7/0 ،خوب

   .)23(سازي شده است ضعیف بین مقادیر مشاهده شده و شبیه

پس از انجام فرایند ارزیـابی و کسـب اطمینـان از صـحت شـبیه      

ــازي ــدل   س ــط م ــا توس ــرین  CERES-Wheatه ــی از مهمت ، برخ

هاي تغییرات نیتروژن خاك نظیر آبشویی نیتروژن، یون نیترات،  ویژگی

یون آمونیوم و نیتروژن مصرف شـده و همچنـین برخـی از مهمتـرین     

یتروژن، نیتروژن موجود در هاي نیتروژن گیاه نظر میزان جذب نویژگی

ها طی دوره رشـد مـورد بررسـی قـرار     وزن خشک کل و نیتروژن دانه

کـارایی   ،)NUpE( سپس به منظـور محاسـبه کـارایی جـذب     .گرفت

شبیه سازي شده از  )NUE(و کارایی مصرف نیتروژن ) NUtE( تبدیل

  :)42(معادلات زیر استفاده شد 

)4(                                          

)5                             (             

 )6(                                    

، نیتروژن شبیه سـازي جـذب شـده توسـط     ANدر این معادلات، 

ه و خـاك و مصـرف شـد    فـراهم  شبیه سازي کل نیتروژن ،TN گیاه،

GYعملکرد دانه شبیه سازي است ،. 

 

  نتایج و بحث

  واسنجی مدل 

داراي هفت ضریب ژنتیکـی اسـت کـه     CERES-Wheat مدل 

یین و جایگزنی پس از تع ).2جدول (کند رشد و نمو گندم را تشریح می

ضرایب ژنتیکی براي گندم رقم پیشتاز در سـاختار مـدل، از اطلاعـات    

حاصل از یادداشت برداري مراحل نمو فنولوژیک، حداکثر سطح برگ، 

وزن خشک کل و عملکرد دانه جهـت فراینـد واسـنجی اسـتفاده شـد      

 ). 3 جدول(

نتایج واسنجی نشان داد که مراحل نمو فنولوژیـک شـبیه سـازي    

و  182و مشاهده شده زمان کاشت تا  گلدهی گندم بـه ترتیـب،   شده 

روزه بـین   4روز پس از کاشت بـود کـه نشـان دهنـده اخـتلاف       178

همچنـین زمـان   . هاي شبیه سـازي و انـدازه گیـري شـده اسـت      داده

 220رسیدگی فیزیولوژیک شبیه سازي شده و مشاهده شده به ترتیب، 

دهد یک روز اختلاف وجود یروز پس از کاشت بود که نشان م 221و 

مقدار جذر میانگین مربعات خطا براي مراحـل نمـوي   ). 3جدول (دارد 

 نیانگی ـجـذر م همچنـین  . بـود  88/3کاشت تا رسیدگی فیزیولوژیـک  

نرمال شـده بـراي مراحـل نمـوي کاشـت تـا رسـیدگی        مربعات خطا 

میـانگین شـاخص    .درصد میانگین مشـاهدات بـود   70/7فیزیولوژیک 

و  81/3بیه سازي شده و مشاهده شده گندم به ترتیـب،  سطح برگ ش

هـاي شـبیه   بود که نشان دهنده اختلاف بسیار ناچیزي بین داده 57/3

  ).3جدول (سازي و اندازه گیري شده بود 

  

  ضرایب ژنتیکی محاسبه شده براي رقم گندم مورد استفاده در این آزمایش -2جدول 

Table2- The genetic coefficients calculated for the wheat cultivar used in this experiment  
P1V P1D P5  G1   G2  G3 PHINT 

(°C day) (days) (°C day) 
 

(mg.day-1) (g) (°C day) 
54.45 90.75 720 25 30 2 95 

  

  ملکرد دانه گندمنتایج واسنجی مدل براي مراحل نمو  فنولوژیکی و روندهاي شاخص سطح برگ، وزن خشک کل و ع - 3جدول

Table3- Calibration results for development stages, leaf area index, total dry weight and grain yield of wheat  

 تیمار
 روز تا گلدهی

وز تا رسیدگی ر

 فیزیولوژیک
 عملکرد دانه وزن خشک کل شاخص سطح برگ

Anthesis day  Maturity day  Leaf area index 
Total dry weight (kg 

ha-1) 
Grain yield (kg ha-1) 

Treat
ment 

اندازه 

 گیري شده

Measured 

شبیه 

 سازي شده

Simulated  

اندازه 

 گیري شده

Measured 

شبیه سازي 

 شده

Simulated  

اندازه 

 گیري شده

Measured 

شبیه سازي 

 شده

Simulated  

اندازه 

 گیري شده

Measured 

شبیه سازي 

 شده

Simulated  

اندازه 

 گیري شده

Measured 

شبیه سازي 

 شده

Simulated  

کود  

    نیتروژن

N 
fertiliz

er 

182 178 220 221 3.57 3.81 8019.31 8059.81 3899.5 3613.3 
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مقدار جذر میانگین مربعات خطاي شـاخص سـطح بـرگ معـادل     

درصد  13/18نرمال شده نیز مربعات خطا  نیانگیم جذرو مقدار  65/0

میانگین وزن خشک کـل  . نگین مشاهدات شاخص سطح برگ بودمیا

 81/8059و  31/8019شبیه سازي شده و مشاهده شـده بـه ترتیـب،    

گیـري  هـاي انـدازه  اختلاف بین داده). 3جدول (کیلوگرم در هکتار بود 

کیلـوگرم در   5/40شده و شبیه سازي شده میانگین وزن خشک کـل  

ات خطاي وزن خشک کـل برابـر   میزان جذر میانگین مربع. هکتار بود

نرمـال  مربعات خطا  نیانگیجذر مکیلوگرم در هکتار و میزان  97/503

نتـایج ایـن بررسـی    . درصـد میـانگین مشـاهدات بـود     28/6شده نیز 

همچنین نشان داد که میـانگین عملکـرد دانـه شـبیه سـازي شـده و       

. کیلوگرم در هکتـار بـود   5/3899و   3/3613مشاهده شده به ترتیب، 

گیري شده و شبیه سـازي شـده عملکـرد    هاي اندازهاختلاف بین داده

همچنین میـزان جـذر   ).  3جدول (کیلوگرم در هکتار بود  2/286دانه 

کیلوگرم در هکتار و  8/448میانگین مربعات خطاي عملکرد دانه برابر 

درصـد   5/11نرمـال شـده نیـز     يمربعـات خطـا   نیانگی ـجذر ممیزان 

 ژنتیکـی  ضـرایب  واسنجی نتایج که همانگونه .میانگین مشاهدات بود

 مقایسـه  و نظـر  مـورد  شده سازيشبیه هايویژگی براي شده محاسبه

 اوره کیلـوگرم  300 تیمـار  براي شده گیرياندازه هايداده نتایج با آنها

 داد، نشان) نیتروژن کود به گندم غذایی نیاز مطلوب شرایط( هکتار در

 و رشد هايویژگی اختلاف، اقلحد با توانست CERES-Wheat مدل

 بیـانگر  مطلـب  این که کند گندم رقم پیشتاز  شبیه سازي براي را نمو

 جـذر  مقـادیر  مقایسـه . بـود  شده محاسبه ژنتیکی ضرایب بالاي دقت

 در شـده  نرمـال  خطـاي  مربعات میانگین خطا و جذر مربعات میانگین

 بـالاي  ربسـیا  دقـت  دهنـده  نشان تحقیقات سایر نتایج با تحقیق این

 ژنتیکـی  ضـرایب  محاسبه بخش توسط شده محاسبه ژنتیکی ضرایب

)GenCal (مدل افزاري نرم بسته DSSAT است )28و  18(. 

  

 ارزیابی مدل

  مراحل نمو فنولوژیک

نتایج این بررسی نشان داد که طول دوره روز از کاشت تا گلدهی 

ه در شـرایط مزرعـه و شـبی   و روز از کاشت تا رسـیدگی فیزیولوژیـک   

). 1شـکل  (سازي تحت تاثیر مقادیر مختلف کود نیتروژنه قرار نگرفت 

باشـد  طی شدن مراحل نمو فنولوژیک گیاه وابسته به سرعت نمو مـی 

، از این رو عدم تـاثیر  )31(که خود تابعی از درجه حرارت محیط است 

طـول دوره روز از کاشـت تـا    تیمارهاي مختلف کـاربرد کـود اوره بـر    

در شـرایط مزرعـه و   کاشت تا رسیدگی فیزیولوژیـک  گلدهی و روز از 

کار برده شده زمان در تمام تیمارهاي به . شبیه سازي دور از ذهن نبود

روز پس از کاشت بود در حالی که  182گلدهی گندم در شرایط مزرعه 

روز پس از کاشت تخمین زده  178در شرایط شبیه سازي این مرحله، 

سیدگی فیزیولوژیک در شرایط مزرعه همچنین طول دوره روز تا ر. شد

روز پـس از کاشـت شـبیه سـازي      221روز و مدل این مرحله را  220

کیلوگرم کود اوره  360و  300، 180، 90براي تیمارهاي کاربرد . نمود

در هکتار میزان جذر میانگین مربعات خطاي روز از کاشت تا رسیدگی 

. روز بـود  87/3 و 88/3، 92/3، 99/3فیزیولوژیک بـه ترتیـب حـدود،    

میزان جذر میـانگین مربعـات خطـاي نرمـال شـده روز از کاشـت تـا        

 360و  300، 180، 90رسیدگی فیزیولوژیک براي تیمارهـاي کـاربرد   

و   70/7، 79/7،  93/7کیلوگرم کود اوره در هکتار به ترتیـب حـدود،   

ضریب توافق ویلمـوت بـراي   . درصد میانگین مشاهده شده بود 70/7

نموي روز از کاشت تا رسیدگی فیزیولوژیـک در تیمارهـاي   طول دوره 

  . بود 99/0کاربرد کود نیتروژن حدود 

هاي مشاهده شده همچنین نتایج برازش رگرسیون خطی بین داده

نیز نشان داد کـه در   1:1 سازي شده و مقایسه آن با شیب خطو شبیه

داشت و داري وجود نبررسی از نظر آماري تفاوت معنیتیمارهاي مورد 

درصد از تغییرات مشاهده شده مراحل نمو  98 مدل توانست تا بیش از

بطــور کلــی نتــایج  ).1 شــکل(ســازي کنــد فنولوژیــک گیــاه را شــبیه

 CERES-Wheatهاي ارزیابی حاکی از دقت بسیار زیاد مدل  شاخص

در شبیه سازي مراحل نمو فنولوژیک گندم در شرایط کـاربرد سـطوح   

 شـبیه  دقـت  زراعی گیاهان رشد هايمدل در. مختلف کود اوره داشت

 اسـت،  برخـوردار  بسـزایی  اهمیت از گیاه فنولوژیک نمو مراحل سازي

 بـین  آنهـا  تخصـیص  و فتوسـنتزي  مـواد  تولیـد  فراینـدهاي  تمام زیرا

 رشدي فرایندهاي سایر همچنین و دانه و برگ ساقه، ریشه، هاي اندام

با استفاده از ) 19(ل و کور هندا .)29(است  نموي مراحل از تابعی گیاه

ی گندم را شبیه سازي کردند مراحل فنولوژیک CERES-Wheatمدل 

+ 6 تا -9 و بیان داشتند که مقادیر شبیه سازي شده روز تا گلدهی از 

 روز و مقادیر شبیه سازي شده براي روز تـا رسـیدگی فیزیولوژیـک از    

 .تگیري شده اختلاف داشهاي اندازهبا داده + 3 تا -6

  

  شاخص سطح برگ

صرفنظر از نوع تیمار اعمال شده شاخص سطح برگ گندم داراي 

هـم در شـرایط مزرعـه و هـم در     ). 2شکل (اي بود روند تقریباً مشابه

ها در ابتداي فصل رشد روند افزایش شاخص سطح شرایط شبیه سازي

روز پـس از کشـت وارد    105 برگ به کندي طی شد و بعـد از حـدود  

طی گردید و در مرحله گلدهی به بیشـترین مقـدار خـود    مرحله رشد خ

هـاي پـایین کـانوپی در    پس از آن به دلیل پیري و ریزش برگ. رسید

  .تمامی تیمارها شاخص سطح برگ روند نزولی پیدا کرد
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 ترتیـب  بـه  هکتـار  در اوره کـود  کیلـوگرم  360 تیمار به مربوط سازي شـبیه  رایطش ـ و مزرعـه  شـرایط  در برگ سطح شاخص بیشترین
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ه مراحل نموي اندازه گیري شد

Growth stage  measured 

و ) نقاط( گیري شدهگندم، اندازه مراحل نموياثر کاربرد مقادیر مختلف کود نیتروژن بر گراف سمت چپ نشان دهنده  - 1 شکل

مراحل  شده گیري اندازه و شده سازي شبیه مقادیر بین رگرسیون آنالیزدهنده  و گراف سمت راست نشان )خط( سازي شده شبیه

  مدل ارزیابی براي نیتروژن کود کاربرد تیمارهاي در نموي گندم

Figure 1- Left figure shows effect of nitrogen fertilizer application on measured (points) and simulated (lines) of 
development stages and right figure shows the regression analysis between the simulated and the measured wheat 

development stages in nitrogen fertilizer application treatments for model validation  

و ) نقاط( گیري شدهگندم، اندازه شاخص سطح برگیتروژن بر اثر کاربرد مقادیر مختلف کود نگراف سمت چپ نشان دهنده  - 2 شکل

شاخص سطح  شده گیري اندازه و شده سازي شبیه مقادیر بین رگرسیون آنالیزو گراف سمت راست نشان دهنده  )خط( سازي شدهشبیه

  مدل ارزیابی براي نیتروژن کود کاربرد تیمارهاي در برگ گندم

Figure 2- Left figure shows effect of nitrogen fertilizer application on measured (points) and simulated (lines) of wheat 
leaf area index and right figure show the regression analysis between the simulated and the measured wheat leaf area 
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شده شاخص سطح برگ اندازه گیري 

Leaf area index  measured 
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 در اوره کـود  کیلـوگرم  90 تیمار در آن کمترین و 43/6 و 4/6 معادل،

 در کلـی  بطـور . شـد  مشـاهده  82/3 و 62/3 معـادل،  ترتیب به هکتار

 شـده  سـازي  شـبیه  مقـادیر  گنـدم  رشـد  دوره طی آزمایش تیمارهاي

). 2 شـکل ( بـود  آن شده مشاهده مقادیر از یشترب برگ سطح شاخص

 از صـرفنظر  شـده  مشـاهده  بـرگ  سـطح  شـاخص  حـداکثر  همچنـین 

 حـالی  در ایـن  شد حادث کشت از پس روز 178 در آزمایش تیمارهاي

 164 را بـرگ  سـطح  شاخص حداکثر CERES-Wheat مدل که بود

 .کرد سازي شبیه تکش از پس روز

شـاخص سـطح بـرگ در     مقادیر جـذر میـانگین مربعـات خطـاي    

کیلوگرم کـود اوره در هکتـار    360و  300، 180، 90تیمارهاي کاربرد 

میـزان جـذر   ). 4جـدول  (بـود   76/0و  73/0، 65/0، 70/0به ترتیب، 

، 180، 90میانگین مربعات خطاي نرمـال شـده در تیمارهـاي کـاربرد     

،  29/23، 71/33کیلوگرم کود اوره در هکتار بـه ترتیـب،    360و  300

ضریب توافق ویلموت . ها بوددرصد میانگین مشاهده 98/20و  46/21

کیلوگرم کود اوره در هکتار  360و  300، 180، 90در تیمارهاي کاربرد 

 ). 4جدول (بود  97/0و  97/0، 95/0، 92/0به ترتیب، 

 

  
  نتایج واسنجی مدل براي شاخص سطح برگ، وزن خشک کل و عملکرد دانه گندم  -4جدول 

Table 4- Validation  results for leaf area index, total dry weight and grain yield of wheat  

 کود اوره

 )کیلوگرم در هکتار( 

 Nitrogen fertillizer (kg ha-1) 
  

 شاخص سطح برگ

Leaf area index  

 خشک کل وزن

 )کیلوگرم در هکتار( 

Total Dry Weight 
 (kg ha-1) 

 

گرم در کیلو(عملکرد دانه 

)هکتار  

Grain Yield (kg ha-1) 

RMSE NRMSE d 

 

RMS
E 

NRMSE d 

 

RMS
E 

NRMS
E 

d 

90 0.70 33.71 0.92 361.48 6.59 0.99 304.13 12.58 0.98 
180 0.65 23.29 0.95 546.76 7.83 0.97 491.36 15.05 0.98 
300 0.73 21.46 0.97 456.00 5.60 0.99 626.93 15.62 0.98 
360 0.76 20.98 0.97 721.79 8.47 0.94 488.95 11.92 0.99 

 
هاي مشاهده شده همچنین نتایج برازش رگرسیون خطی بین داده

نیز نشان داد کـه در   1:1 سازي شده و مقایسه آن با شیب خطو شبیه

داري وجود نداشت و هاي مورد بررسی از نظر آماري تفاوت معنیرتیما

تغییرات مشاهده شده شاخص سـطح  درصد  90 ودمدل توانست تا حد

-CERESبطـور کلـی دقـت مـدل      ).2 شکل(بینی کند برگ را پیش

Wheat در شبیه سازي روند تغییرات شاخص سطح برگ متوسط بود .

ــایج ــابی از طرفــی نت  ســازيشــبیه در CERES-Wheat  مــدل ارزی

 مـورد  تیمارهـاي  اکثر مدل در داد که نشان گندم برگ سطح شاخص

 تـا  گلـدهی  از بعـد  مراحـل  در را بـرگ  سـطح  شاخص میزان ررسیب

 شـکل ( زد تخمین مزرعه هايداده از بیشتر گیاه فیزیولوژیک رسیدگی

 نرمـال  خطـاي  میـانگین  جذر مقادیر افزایش باعث موضوع این که) 2

) 4(ارورا و همکـاران   .گردید مدل دقت کاهش نسبی نتیجه در شده و

سازي شـاخص سـطح بـرگ    ر شبیهد CERES-Wheatتوانایی مدل 

سازي عملکرد وزن خشک کل تر از توانایی آن در شبیهگندم را ضعیف

 داد نشـان  ارزیـابی  هايشاخص نتایج برآیند کلی بطور اما. بیان کردند

 بینـی  پـیش  بـراي  خـوبی  نسـبتاً  دقت از CERES-Maize مدل که

 ـ بـرگ  سـطح  شاخص تغییرات  مقـادیر  کـاربرد  شـرایط  در ذرت امارق

 جـذر  مقـادیر  اي دیگـر  در مطالعه .بود برخوردار نیتروژن کود مختلف

 سـطح  شـاخص  سازي شبیه در توافق ویلموت ضریب و خطا میانگین

 مـدل  توسـط  نیتروژن کود مختلف مقادیر کاربرد شرایط در ذرت برگ

CERES-Maize 7(گزارش شد  54/0 و 34/1 ترتیب، به(. 

  

  وزن خشک کل

اد که هـم در شـرایط مزرعـه و هـم در     نتایج این بررسی نشان د

نظر از تیمارهاي اعمال شده، تغییرات وزن ها صرفشرایط شبیه سازي

خشک کل گندم در طی دوره رشد داراي رونـد تقریبـاً یکسـانی بـود     

در ابتداي دوره رشـد بـه دلیـل کوچـک بـودن      بطوري که ). 3شکل (

از نشـد ولـی    ها تفاوت چندانی بین تیمارهاي اعمال شده مشاهده بوته

خشک کل وارد مرحله رشد خطی  وزنروز پس از کاشت،  105حدود 

روز پـس از   216در حـدود  و  شده و به سرعت شروع به افزایش نمود

به حداکثر میزان خود رسید و سـپس رونـد تقریبـا ثـابتی را در      کشت

سـازي بـا افـزایش    هم در شرایط مزرعه و هـم در شـبیه  . تگرف پیش

اربردي وزن خشـک کـل گنـدم نیـز افـزیش یافـت       میزان کود اوره ک

گیـري شـده در مزرعـه و    بیشترین وزن خشک کـل انـدازه  ). 3شکل (

کیلوگرم کـود اوره   360سازي شده توسط مدل در شرایط کاربرد شبیه

کیلـوگرم در هکتـار و    17014و  17589در هکتار به ترتیب به میزان، 

وره بـه ترتیـب بـه    کیلـوگرم کـود ا   90کمترین آن در شرایط کـاربرد  

 .کیلوگرم در هکتار بود 11188و  10958میزان،  

بـراي شـرایط    جذر میانگین مربعات خطاي وزن خشک کل مقدار

کیلوگرم کـود اوره در هکتـار بـه     360و  300، 180، 90کاربرد مقادیر

ــب،  ــار   79/721و  00/456، 76/546، 48/361ترتی ــوگرم در هکت کیل

بـراي   مربعات خطـا نرمـال شـده    نیانگیجذر م مقدار). 4جدول  (بود 

کیلــوگرم کــود اوره در  360و  300، 180، 90شــرایط کــاربرد مقــادیر

درصـد میــانگین   47/8و  60/5، 83/7، 59/6هکتـار نیــز بـه ترتیــب،   
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، 180، 90ضریب توافق ویلموت در تیمارهـاي کـاربرد    .ها بودمشاهده

 99/0، 97/0، 99/0کیلوگرم کود اوره در هکتار به ترتیب،  360و  300

که حاکی از دقت بسیار بالاي مدل در شـبیه سـازي وزن    بود 94/0و 

همچنـین نتـایج بـرازش رگرسـیون      ).4جدول (خشک کل گندم دارد 

سازي شـده و مقایسـه آن بـا    هاي مشاهده شده و شبیهخطی بین داده

نیز نشان داد کـه در تیمارهـاي مـورد بررسـی از نظـر       1:1 شیب خط

 99 داري وجود نداشت و مدل توانست تـا بـیش از  معنی آماري تفاوت

کـه   بینـی کنـد  درصد تغییرات مشاهده شده وزن خشک کل را پـیش 

 شرایط این صفت در بینیپیش بالاي مدل در بسیار دقت نشان دهنده

  ).4 شکل(است  نیتروژن کود مختلف مقادیر کاربرد

فیصل آباد در ) 12(اي دیگر که توسط فرید و همکاران در مطالعه

پاکستان انجام شده بود، میـزان جـذر میـانگین مربعـات خطـاي وزن      

سازي شده گندم تحت شرایط کاربرد مقادیر مختلـف  خشک کل شبیه

 65/873تــا  CERES-Wheat 81/347کـود نیتــروژن توسـط مــدل   

-CERESبـراین، دقـت مـدل   عـلاوه . کیلوگرم در هکتار گزارش شـد 

Maize  تحــت شــرایط اقلیمــی در پــیش بینــی وزن خشــک ذرت 

  .مورد قبول گزراش شد) 28(کرمانشاه توسط مندنی 

  

  عملکرد دانه

هـا نشـان داد پـس از شـروع گلـدهی در تمـام       سـازي نتایج شبیه

تیمارها عملکرد دانه گندم با سرعت افزایش یافت و تا انتهاي مرحلـه  

کـود  ). 4شـکل  (رسیدگی فیزیولوژیک به حداکثر مقـدار خـود رسـید    

هـاي  این نتایج بـا داده . منجر به بهبود عملکرد دانه گندم شدنیتروژن 

بیشترین . مشاهده شده در شرایط مزرعه همخوانی بسیار بالایی داشت

کیلـوگرم   360سازي شده در تیمـار  عملکرد دانه مشاهده شده و شبیه

کیلـوگرم در هکتـار و    7048و  7874کود اوره در هکتـار بـه ترتیـب،    

 4006و  4217کیلوگرم کود اوره به ترتیـب،    90کمترین آن در تیمار 

اي روي گیـاه  در مطالعه) 44(وانگ و همکاران  .کیلوگرم در هکتار بود

ح برگ توسعه یافت گندم گزارش کردند با افزایش نیتروژن خاك سط

شـاخص  افـزایش  که این عامل باعث افزایش سرعت رشد محصـول،  

سطح برگ و افزایش دوام شاخص سـطح بـرگ گردیـد و در نهایـت     

  .منجر به بهبود عملکرد دانه شد

کیلــوگرم کــود اوره در  360و  300، 180، 90در شــرایط کــاربرد 

برابـر  ترتیب  جذر میانگین مربعات خطاي عملکرد دانه به هکتار مقدار

جدول (کیلوگرم در هکتار بود  95/488و  93/626، 36/491، 13/304

، 180، 90در شرایط کـاربرد  مربعات خطا نرمال شده  نیانگیجذر م). 4

، 58/12برابــر کیلــوگرم کــود اوره در هکتــار بــه ترتیــب  360و  300

همچنـین  . هـا بـود  درصد میانگین مشـاهده  92/11و  62/15، 05/15

ــریب توا ــوت ض ــق ویلم ــاربرد ف ــرایط ک  300و  300، 180، 90در ش

و  98/0، 98/0،  98/0کیلوگرم کود اوره در هکتـار بـه ترتیـب برابـر     

 شـبیه سـازي   در مـدل  بـالاي  بسـیار  توانـایی  از بود که نشـان  99/0

  ).4جدول (داشت  مختلف تیمارهاي در دانه عملکرد

  

  

-و شبیه) نقاط( گیري شدهگندم، اندازه وزن خشک کلاثر کاربرد مقادیر مختلف کود نیتروژن بر گراف سمت چپ نشان دهنده  - 3 شکل
ک کل وزن خش شده گیري اندازه و شده سازي شبیه مقادیر بین رگرسیون آنالیزو گراف سمت راست نشان دهنده  )خط( سازي شده

  مدل ارزیابی براي نیتروژن کود کاربرد تیمارهاي در گندم
Figure 3- Left figure shows effect of nitrogen fertilizer application on measured (points) and simulated (lines) of 

wheat total dry weight and right figure shows the regression analysis between the simulated and the measured wheat 
total dry weight in nitrogen fertilizer application treatments for model validation  
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یی شده  )کیلوگرم در هکتار(وزن خشک کل اندازه گیر

Total Dry weight (kg/ha)  measured 
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هاي مشـاهده  براین، نتایج برازش رگرسیون خطی بین دادهعلاوه

نیز نشان داد که  1:1 سازي شده و مقایسه آن با شیب خطشده و شبیه

داري وجـود  در تیمارهاي مورد بررسـی از نظـر آمـاري تفـاوت معنـی     

درصـد از   97قادر بـود تـا بـیش از     CERES-Wheatو مدل نداشت 

بینـی کنـد کـه نشـان از     رد دانه مشاهده شـده را پـیش  تغییرات عملک

توانایی بسیار خوب این مدل در شبیه سازي عملکرد دانـه در شـرایط   

 جـذر  میـزان ). 4شـکل  (کاربرد مقادیر مختلف کـود نیتـروژن داشـت    

 گندم دانه عملکرد بینی پیش براي شده نرمال خطاي مربعات میانگین

. )43(اسـت   شده گزارش 5تا  4حدود  CERES-Wheat مدل توسط

 براي خطاي نرمال شده مربعات میانگین جذر مقدار نیز دیگر محققین

 را CERES-Wheat مـدل  توسـط  گنـدم  دانـه  عملکـرد  سـازي شبیه

 .)25و  5(گزارش کردند  مطلوب

 
 تغییرات نیتروژن خاك و گیاه 

نظر از تیمارها، همزمان با ها نشان داد که صرفنتایج شبیه سازي

هـاي  کود اوره در خاك محل اجراي آزمـایش، محتـواي یـون    کاربرد

هاي آزمایشی در تمام کرت). 5شکل (نیترات و آمونیوم افزایش یافت 

هاي نیترات و آمونیـوم  در زمان کاشت، مقداري نیتروژن به شکل یون

که احتمالا حاصل از تجزیه بقایاي گیاهی و یا بـاقی مانـده کودهـاي    

). 1جدول (در خاك محل آزمایش وجود داشت نیتروژنه سال قبل بود، 

ها اشاره شد اولین مرحله مصـرف  همانگونه که در بخش مواد و روش

برگی گندم صورت گرفت که بـه دنبـال آن    4تا  2کود اوره در مرحله 

هاي نیترات و آمونیوم در ها نشان داد که میزان یوننتایج شبیه سازي

همچنـین بخـش دوم و   . )5شـکل  (خاك افزایش قابل توجهی داشت 

زنـی و انتهـایی سـاقه    سوم کود اوره به ترتیب در مرحله انتهاي پنجـه 

هـاي  رفتن به خاك مزرعه اضافه گردید که منجـر بـه افـزایش یـون    

بیشترین میزان یون نیترات خاك ). 5شکل (نیترات و آمونیم خاك شد 

بـه   کیلوگرم اوره در هکتار 360و  300، 180، 90در شرایط تیمارهاي 

کیلوگرم در هکتـار بـود کـه     9/80و  1/72، 5/54، 3/41ترتیب حدود 

برگی گیاه ایجاد شد این در حالی بود کـه   4تا  2درست بعد از مرحله 

تقسیط کود اوره در مراحل بعد منجر به این میزان افزایش در محتواي 

رسـد بـا   به نظر می). 5شکل (هاي نیترات و آمونیم خاك نگردید یون

مراحل رشد گیاه و توسعه هر چه بیشتر سیستم ریشه، جذب  طی شدن

هاي نیترات و آمونیوم توسط گیـاه نیـز افـزایش یافـت کـه ایـن       یون

هـا در خـاك بـه ویـژه در مراحـل      موضوع منجر به کاهش غلظت آن

برگی  4تا  2انتهاي پنجه زنی و ساقه رفتن گندم در مقایسه با مرحله 

 ). 4شکل (شد 

دهـد پـس از هـر بـار     ها نشان مییج شبیه سازيهمانگونه که نتا

اضافه شدن کود اوره به خاك، ابتـدا غلظـت یـون آمونیـوم و پـس از      

روز غلظـت یـون نیتـرات بـه حـداکثر میـزان خـود         14الی  10حدود 

رسد این موضوع به علـت مـدت زمـان لازم    به نظر می. افزایش یافت

اوره بـه یـون نیتـرات    براي انجام فعالیت نیتریفیکاسیون و تبدیل کود 

ها همچنین نشان داد با افزایش سطح نیتروژن نتایج شبیه سازي. باشد

  ).5شکل (مصرفی، مقدار آبشویی نیتروژن نیز افزایش یافت 

  

  

-و شبیه) نقاط( گیري شدهگندم، اندازه عملکرد دانهاثر کاربرد مقادیر مختلف کود نیتروژن بر گراف سمت چپ نشان دهنده  - 4 شکل
 عملکرد دانه گندم شده گیري اندازه و شده سازي شبیه مقادیر بین رگرسیون آنالیزو گراف سمت راست نشان دهنده  )خط( سازي شده

  مدل ارزیابی براي نیتروژن کود کاربرد تیمارهاي در
Figure 1- Left figure shows effect of nitrogen fertilizer application on measured (points) and simulated (lines) of 
wheat grain yield and right figure shows the regression analysis between the simulated and the measured wheat 

grain yield in nitrogen fertilizer application treatments for model validation  
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)کیلوگرم در هکتار(عملکرد دانه اندازه گیري شده 

Grainn Yield (kg/ha) measured 
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با افزایش سطح کود اوره کاربردي تجمع بیشتري از یون نیتـرات  

به بار منفی نیترات، تحرك زیاد و  شود که با توجهدر خاك حاصل می

عدم نگهداري آن توسط ذرات خاك، یـون نیتـرات همـراه بـا آب بـه      

شـود  تر خاك حرکت و از منطقه توسعه ریشه خارج میهاي پایینلایه

عنصـر   .)26(گردد آب میکه در نهایت باعث افزایش غلظت آن در زه

ر رفـت از  نیتروژن زمانی که توسط گیاه جـذب نشـود در معـرض هـد    

چنـین  . گیـرد طریق نیترات زدایی، رواناب، تصعید و آبشویی قرار مـی 

اي را هدر رفتی نگرانی درباره آلـودگی آب و انتشـار گازهـاي گلخانـه    

میزان آبشویی نیتروژن از مرحله گلدهی گندم به ). 6(دهد افزایش می

بعد به علت قطع رشد و توسعه ریشه و همچنین کاهش جذب عناصـر  

 300، 180، 90از خاك افزایش یافت، بطوري که در تیمارهاي  غذایی

کیلوگرم اوره در هکتار در انتهاي دوره رشـد گیـاه بـه ترتیـب      360و 

ــدود   ــود   8/23و  9/21، 9/18، 8/17ح ــار در روز ب ــوگرم در هکت کیل

ها نشان داد که کل هـدر رفـت   همچنین نتایج شبیه سازي). 4شکل (

و  300، 180،  90ون نیترات در تیمارهاي نیتروژن از طریق آبشویی ی

و  4/310، 2/276، 3/259کیلوگرم اوره در هکتار به ترتیب حدود  360

-سرنوشت نیتروژن در مجموعـه گیـاه  . کیلوگرم در هکتار بود 5/335

خاك بستگی به عوامل مختلفی از قبیل شرایط اقلیمـی، خصوصـیات   

مچنـین مـدیریت   فیزیکی و شیمیایی خاك، میـزان کـاربرد کـود و ه   

نیز نشان دادنـد بـا افـزایش    ) 11(فانگ و همکاران  .)24(آبیاري دارد 

میزان کاربرد کود نیتروژن غلظت یون نیتـرات در عمـق یـک متـري     

خاك افزایش یافت در حالی که غلظت یون آمونیوم به وسـیله میـزان   
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  ویی نیتروژن، کل نیترات و کل آمونیوم خاك طی فصل رشد گندمتغییرات میزان نیتروژن مصرف شده، آبش - 5شکل 

Figure 5- Changes in nitrogen applied, nitrogen leached, total NO3 and total NH4 during wheat growing season 
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گـزارش کردنـد کـه    ) 34(نواکوا و ناگـل  . کود تحت تاثیر قرار نگرفت

یون نیترات در یک خاك لومی رسی با هدایت الکتریکی پایین حرکت 

تحت تاثیر مقادیر متفاوت کـود نیتـروژن و آب آبیـاري قـرار گرفـت،      

بطوریکه با افزایش میزان مصرف نیتروژن و آب آبیاري میزان آبشویی 

  .یون نیترات افزایش یافت

 ها همچنین نشان داد با افزایش میـزان کـاربرد  نتایج شبیه سازي

شکل (هاي هوایی گندم افزایش یافت کود اوره میزان نیتروژن در اندام

ــزان   ). 6 ــه می ــود اوره ب ــاربرد ک ــرایط ک  360و  300، 180، 90در ش

هـاي گیـاهی در   کیلوگرم در هکتار میزان نیتروژن جذب شده در اندام

کیلوگرم در  2/192و 176، 9/140، 1/109دوره رویشی به ترتیب برابر 

همچنین پس از گرده افشانی و همزمان با پـر شـدن دانـه    . هکتار بود

ها آغاز و تا انتهاي دوره رشد گیاه ادامـه یافـت   انتقال نیتروژن به دانه

میزان نیتروژن جذب شده توسط دانه به میزان کاربرد کـود  ). 6شکل (

و  300، 180، 90طوري که در شـرایط کـاربرد   اوره بستگی داشت، به

و  2/128، 5/99، 8/74هکتار به ترتیـب حـدود    کیلوگرم اوره در 360

میزان انتقال نیتروژن به دانه در شرایط . کیلوگرم در هکتار بود 8/141

کیلوگرم اوره در هکتار به ترتیب حـدود   360و  300، 180، 90کاربرد 

درصد از کل نیتـروژن جـذب شـده     77/73و  84/72، 61/70، 56/68

براي رشـد دانـه در دوره زایشـی از     نیتروژن مورد نیاز. توسط گیاه بود

هاي رویشی و یا جذب مسـتقیم  طریق انتقال مجدد این عنصر از اندام

 ). 27(شود آن از خاك تامین می
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  دطی فصل رشتوسط گندم و محتوي نیتروژن وزن خشک کل و دانه  شده جذبتغییرات میزان نیتروژن  - 6شکل 

Figure 5- Changes in nitrogen uptake by wheat and amount of total dry weight and grain during growing 
season 

 



  CERES-Wheat    ... 703سازي تغییرات نیتروژن خاك و گیاه توسط مدل  شبیه

درصد از کـل نیتـروژن دانـه از     90 تا 75 در غلات زمستانه حدود

هـا در  به ویژه برگهاي رویشی طریق نیتروژن جذب شده توسط اندام

 میـزان  افـزایش  .)17(شـود  مرحله قبل از گـرده افشـانی تـامین مـی    

 نیتـروژن  تثبیـت  علت به تواند می نیتروژن مصرف اثر در پروتئین دانه

 پـروتئین  درصـد . )3(باشد  آمینه اسید خصوص به گیاه ساختارهاي در

ن نیتـروژ  کـه  یابد می افزایش هنگامی نیتروژن مصرف افزایش اثر در

 نشان نیز )8(چمی  و کوکس. )38(مورد نیاز گیاه در خاك فراهم باشد 

 نیتـروژن  سـطوح  افـزایش  با سیلویی ذرت در نیتروژن مقدار که دادند

 نتیجـه  در تـوده 	زیسـت  نیتـروژن  میـزان  افزایش. است یافته افزایش

 نیـز ) 3(احمـدي و همکـاران    توسـط  نیتـروژن  افزایش مصـرف کـود  

  .است شده گزارش

، 90ی جذب نیتروژن شبیه سازي شده در تیمارهـاي کـاربرد   کارای

، 9/18کیلوگرم اوره در هکتار بـه ترتیـب برابـر بـا      360و  300، 180

کارایی تبدیل نیتـروژن شـبیه سـازي    . درصد بود 8/15و  8/16، 4/18

کیلـوگرم اوره در   360و  300، 180، 90شده نیز در تیمارهاي کـاربرد  

کیلوگرم دانـه بـه    5/35و  8/36، 5/36، 5/35 هکتار به ترتیب برابر با

کارایی مصرف نیتروژن شبیه سـازي  . کیلوگرم نیتروژن جذب شده بود

ــاربرد   ــاي ک ــده در تیماره ــوگرم اوره در  360و  300، 180، 90ش کیل

کیلـوگرم دانـه بـه     6/5و  2/6، 7/6، 7/6هکتار بـه ترتیـب برابـر بـا      

 و مصـرف  کارایی جذب،ه نحو .کیلوگرم نیتروژن قابل جذب خاك بود

 عـواملی  تـاثیر  تحـت  توانـد مـی  گیاهـان  در نیتروژن تخصیص نحوه

 افـزایش همچنـین  . دگیـر  قـرار  خـاك  حاصلخیزيو  رطوبت همچون

 مـوثر  انجـام  نیازمنـد ه دان تولید در نیتروژن از استفاده و جذب کارایی

 مجـدد  توزیـع  و آسیمیلاسـیون  انتقـال،  جـذب،  بـه  مربوط فرایندهاي

 مصـرف  کـارایی  کاهش دلایل از یکی رسدمی نظر به .است ننیتروژ

 رفـتن  دسـت  از سـرعت  فزونی نژنیترو کود بالاي مقادیر در نیتروژن

 از موثر استفاده عدم علت به یاو  تصعید و آبشویی طریق از عنصراین 

حداکثر کارایی نیتروژن در شرایط حداقل کـاربرد   .آن توسط گیاه باشد

شود، بدسـت  نمو گیاه که جذب سریعتر انجام میممکن، در مراحلی از 

در این صورت از رشد رویشی غیر ضروري که ممکـن اسـت   . می آید

-خوابیدگی گیاه و کاهش عملکرد را در پی داشته باشد جلوگیري مـی 

اي فعـال بـراي   از آنجایی که در این حالت یـک سیسـتم ریشـه   . شود

 ـ  روژن از طریـق  جذب نیتروژن مصرف شده وجود دارد، هـدر روي نیت

 .)30(یابد آبشویی، دنیتروفیکاسیون، تبخیر و رواناب کاهش می

   گیري نتیجه

نشـان داد کـه ضـرایب     CERES-Wheatمـدل  نتایج واسنجی  

ژنتیکی مورد نظر براي گندم رقم پیشتاز در شرایط اقلیمـی کرمانشـاه   

خوبی توسط بخش محاسـبه ضـرایب زنتیکـی بسـته نـرم افـزاري       به

DSSAT کیلوگرم کود اوره در هکتار  300در تیمار . به شده بودمحاس

نتـایج  ) شرایط تامین مطلوب نیتروژن بـراي گنـدم در ایـن آزمـایش    (

سـازي و مقـادیر   هـاي حاصـل از شـبیه   واسنجی مدل و مقایسـه داده 

تواند مراحـل نمـوي، شـاخص    گیري شده نشان داد که مدل می اندازه

خـوبی  رد دانه گندم را بهسطح برگ، عملکرد وزن خشک کل و عملک

هاي مدل نیز نشان داد که هم در شرایط نتایج ارزیابی. پیش بینی کند

سازي با افزایش میزان کود اوره شـاخص سـطح   مزرعه و هم در شبیه

برگ، عملکرد وزن خشک کل و عملکرد دانه افزایش یافت، اما طـول  

. نگرفـت دوره نموي گندم تحت تاثیر میـزان کـاربرد کـود اوره قـرار     

ترین دقت ارزیابی در بین صفات مورد بررسی مربـوط بـه شـبیه    پایین

-CERESکـه مـدل   سازي روند شاخص سطح بـرگ بـود، در حـالی   

Wheat بینی توانست با دقت بالایی سایر صفات مورد بررسی را پیش

نتایج شبیه سازي مدل همچنین بیانگر افزایش میـزان آبشـویی   .  کند

ش مصرف کود اوره کـاربردي در شـرایط مزرعـه    نیتروژن در اثر افزای

هـاي  با افزایش میزان نیتروژن در هر بار مصرف، محتـواي یـون  . بود

بیشـترین میـزان افـزایش در    . نیترات و آمونیم خاك نیز افزایش یافت

محتواي یون نیتـرات در مراحـل اولیـه رشـد و بعـد از مصـرف کـود        

علـت  مراحل بعـدي بـه   نیتروژن حادث گردید، این در حالی بود که در

فعالیت سیستم ریشه گیاه و جذب کارآمـد نیتـروژن توسـط گنـدم، بـا      

هـا در خـاك   اضافه شدن نیتروژن افزایش کمتري در میزان این یـون 

نتایج این بررسی همچنین نشـان داد کـه   . محل آزمایش مشاهده شد

توانست بخوبی میزان نیتروژن جـذب شـده،    CERES-Wheatمدل 

مصـرف  . سـازي کنـد  هاي هوایی و نیتروژن دانه را شبیهمنیتروژن اندا

بیش از حد کودهاي نیتروژنه باعث آبشویی نیترات و در نتیجه آلودگی 

شود که تهدیـد جـدي بـراي سـلامت انسـان و      زمینی میهاي زیرآب

شود که در مطالعات بنابراین پیشنهاد می. محیط زیست محسوب شود

هـا در  روژن و چگـونگی حرکـت آن  هاي مختلف نیتآینده توزیع شکل

 .خاك بیشتر مورد بررسی قرار گیرد
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Introduction: The DSSAT model is one of the most general and extensively used process-based crop growth 

simulation models. This model has been used worldwide to simulate crop biomass, yield, and soil 
nitrogenleaching under different management practices and various climatic conditions. Among management 
agronomic factors, nitrogen fertilizer has a major effect on crops production. However, nitrogen fertilizer 
limiting causes to decrease crops production, but, high application rates of nitrogen would led to strong 
environmental consequences. Thus, management of nitrogen fertilizer consumption causes to decrease 
environmental pollution in the agroecosystems. Therefore, the objectives of the present study were: (1) 
determination of genetic coefficients and calibration of the CERES-Wheat modelof DSSAT-CSM, (2) evaluation 
the performances of model forsimulating wheat growth, development and grain yield and (3) simulationof 
changesof soil and plant nitrogen in different fertilizer nitrogen application rates under Kermanshah climate 
condition. 

Materials and Methods: Two experiments were established based on the randomized complete block design 
with three replications during 2015-2016. The treatments were included 4 levels of nitrogen fertilizer application 
(90, 180, 300 and 360 kg ha-1 urea). The required model inputs describe field management, daily weather 
condition, soil profile characteristics, and cultivar characteristics. The cultivar coefficients calibrated under 
optimum conditions (i.e., minimum stress in weather and nutrients). The genetic coefficients (P1V, P1D, P5, G1, 
G2, G3 and PHINT) of the Pishtaz wheat cultivar were derived using the GenCal software of DSSAT v 4.6 for 
300 kg Urea ha-1 treatment (optimum condition of nitrogen fertilizer based on the results of soil library). After 
model calibration process, the CERES-Wheat model validated by comparing simulated and measured values of 
wheat cultivars phenologicaldevelopment stages (DVS), leaf area index, total dry weight and grain yield for 
treatments of 90, 180, 300 and 360 kg Urea ha-1 fertilizer by root mean square error (RMSE), normalized RMSE 
(nRMSE) and index of agreement (d) by results ofan independent experiment from calibration experiment. 

Results and Discussion: The results indicated that the coefficient P1V was 54.45 °C day, the coefficient 
P1D was set 90.75 days hr-1, the value for P5 was 720 °C day, the value for G1 was 25, the values for G2 was 30 
mg day-1, the value for G3 2 g, and the PHINT was 95°C day. The calibration results showed that the CERES-
Wheat model was able to simulate growth, development stages and yield correctly, which indicate high accuracy 
in calculated genetic coefficients derived using the GenCal software of DSSAT v 4.6. In the simulated and 
measured conditions, leaf area index, total dry weight and grain yield improved by increasing of nitrogen 
fertilizer application. In the simulated and observed conditions, the highest grain yields were 7048 and 7874 kg 
ha-1 in the treatment of 360 kgnitrogen ha-1 and the lowest grain yields were 4006 and 4217 kg ha-1 in the treatment 
of 360 kgnitrogen ha-1, respectively. The validation results also indicated that the CERES-Wheat model had high 
ability to predictg growth, development stages and grain yield in the different fertilizer nitrogen application rates. 
So that, the RMSE fordevelopment stages were about 3 to 4 days and the nRMSEwere about 7 to 8% of 
measured average, respectively. The index of agreement (d) for development stages was about 0.99. The RMSE 
for total dry weight were about 360 to 720 kg ha-1 and the nRMSE were about 5% to 9% of measured average, 
respectively. The index of agreement (d) for total dry weight were about 0.94 to 0.99. The amount RMSE for 
grain yield were 304 to 630 kg ha-1 and the nRMSE were 11% to 17% of measured average, respectively. The 
index of agreement (d) for grain yield ranged from 0.98 to 0.99. The simulation result also indicated that amount 
of soil NO3 and NH4 increased with nitrogen fertilizer application. The highestsoil NO3 were 41.3, 54.5, 72.1 and 
80.9 kg ha-1 in the treatments of 90, 180, 300 and 360 kg Urea ha-1, respectively. The amount of nitrogen 
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leaching increased with rising of nitrogen fertilizer. The nitrogen leaching were 259.3, 276.2, 310.4 and 335.5 kg 
ha-1 in the treatments of 90, 180, 300 and 360 kg Urea ha-1, respectively. The amount of nitrogen in the wheat 
biomass improved by increasing nitrogen fertilizer application. 

Conclusion: The results indicated that the CERES-Wheat calibrated correctly that confirm calculated genetic 
coefficient for Pishtaz cultivar under Kermanshah climate conditions. The results of validation also showed that 
the CERES-Wheat model was able to simulate all studied traits wheat cultivars except leaf area index accurately 
in different fertilizer nitrogen application rates. Excessive nitrogen consumption led to nitrogen leaching and 
groundwater pollution. Therefore, it is important to know the distribution of various forms of nitrogen and how 
they move in the soil. 
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