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 چکیده

کیرو  ممکییاز زرامیی     منظور تخمیین ممککیرو و بنینیه    ترین ابزارهایی است که امروزه به یکی از پیشرفته سازی رشد و نمو گیاهی های شبیه مدل
 سازی مراحل فنولوژیکی ور شبیه 7/4نسخه  DSSAT-CERES-Wheatرو، این پژوهش با هدف ارزیابی توانایی مدل گیاهی  شوو. از این استفاوه می

های کامل تصاوفی با سیه تکیرار ور    آب و هوایی بیرجند انجام شد. بدین منظور، آزمایشی ور قالب طرح بکوک برای شرایط 4و ممککرو گندم رقم آنفارم 
 I4 و I1، I2، I3ور مزرمه تحقیقاتی وانشکده کشاورزی وانشگاه بیرجند انجام شد. تیمارهای آزمایش شامل سطوح مختکف آبیاری  1395-96سال زرامی 

مقیاویر ریرایب ژنتیکیی گنیدم      تکمیکی بوو. نتایج نشیا  واو،  تیمار ویم با یک آبیاری I5ورصد نیاز آبی گیاه و  50و  75، 100، 125معاول  ترتیب به که
ور مرحکیه   بوو. 30و  982/1، 16/30، 5/20، 17، 0، 25با  ترتیب برابر ور مرحکه واسنجی مدل به PHINTو  P1V ،P1D ،P5 ،G1 ،G2 ،G3شامل 
 37/18ورصد( و ماوه خشک تولیدی ) 75/5ترتیب ور برآورو پارامترهای تاریخ گروه افشانی ) به NRMSEترین مقدار  ترین و بیش ی نیز، کمسنج صحت

سیازی   خوبی مراحل فنولوژیکی و ممککرو گندم را برای منطقیه بیرجنید شیبیه    به DSSATتوا  بیا  نموو که مدل  طور ککی می ورصد( مشاهده شد. به
 است. نمووه
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   4  3  2  1 مقدمه

ایرا  کشوری است کیه متوسیط بارنیدگی آ  حیدوو ییک سیوم       
شیدز ور تنگنیا    متوسط بارش جنیانی اسیت و از نظیر منیاب  آب بیه     

باشد. لذا بنبوو کارایی مصرف آب مبتنی بر تولید بیشتر ور بخیش   می
کشاورزی از اهمیت ووچنیدانی برخیوروار اسیت )خکیکیی و همکیارا ،      

ل رشیید گیییاه و ور نتیجییه سییازی مراحیی (. ور اییین راسییتا شییبیه1393
رییزی بنتیر و میدیریت     بینی ممککرو محصول، منجر بیه برنامیه   پیش

هیای   های اخیر مدل کاراکتر ور روند تولید محصول خواهد شد. ور وهه
سازی رشد محصولاز زرامی و مدیریت آب و خاک  زیاوی جنت شبیه
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وه ها اسیتفا  ارائه شده است و محققین ور تحقیقاز مختکف از این مدل
 .(Hoogenboom et al., 2004)کنند  می

اسیت   DSSATهای توانا ور این زمینه، مدل گیاهی  یکی از مدل
هیای ورووی کیم، قابکییت     ولیل وقت، کارآمد بوو ، نیاز به واوه که به
سازی مراحل مختکف رشد گیاها  متعدو، امکا  بررسیی بییلا     شبیه

طیور   مدیریتی خاص، به ای و آب و برآورو نیاز غذایی ور شرایط منطقه
 ;Jones et al., 2003)گستروه ور سطح جنا  اسیتفاوه شیده اسیت    

Hoogenboom et al., 2015) مدل .DSSAT     بیرای اولیین بیار ور
 ایین  نسیخه  جدیدترین .(Jones et al., 2003)ارائه شد  1989سال 
 حیال  ور. شید  معرفیی  2017 سیال  ور کیه  است DSSATv4.7 مدل
 از بسییاری  ور بیووه  گییاهی  میدل  42 از بیش حاوی مدل این حارر
 تغیییر  و هیوا  و آب تیثییر  وقیی،،  میدیریت  زرامی، مختکف های کاربرو
 شیده  اسیتفاوه  جنا  کشور 100 از بیش ور ای منطقه ارزیابی بر اقکیم
 هیای  بخیش  سیاختار  ور تغییراتی ایجاو با مدل این جدید نسخه. است

 ویگیر  کمکیی  هیای  برنامه و هپیوست آنالیزهای رابط، های مدل گیاهی،
کیه   CERESهای  . مدل(Hoogenboom et al., 2017)شد  مرره

اند، برای اهداف مختکف ور  گنجانده شده DSSATافزاری  ور بسته نرم
 ;Jones et al., 2003)انید   سیطح ونییا میورو اسیتفاوه قیرار گرفتیه      
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Hoogenboom et al., 2004)المککی  . مطالعاز پیشین ور سطح بین
 Eitzinger et)سازی رطوبت خیاک   ممککرو موف، این مدل ور شبیه

al., 2004)    و ممککیرو گنیدم(Tubiello et al., 1999; Panda et 

al., 2003) اند. تحت شرایط تنش رطوبتی را یابت کروه 
را ور شرایط  CERES-Wheat( مدل 1387اندرزیا  و همکارا  )

یمی اهواز مورو بررسی قرار واوند. نتایج ارزیابی ایشا  نشا  واو که اقک
وهییی، رسیییدگی  محاسییبه شییده بییرای مراحییل گییل RMSEمقییدار 

فیزیولوژیک و همچنین برای تولید ماوه خشک و ممککرو وانه کمتر از 
وهنیده   های مشاهداتی بیووه اسیت کیه نشیا      ورصد میانگین واوه 10

سازی مراحل فنولوژی و ممککرو گندم  شبیه توانایی بالای این مدل ور
 ریرایب  بیرآورو  منظیور  به( 1389) همکارا  و ماهرو کاشانی باشد. می

. کروند استفاوه DSSAT مدل از گکستا  استا  ور گندم ارقام ژنتیکی
 مراحیل  سیازی  شیبیه  ور میدل  توانیایی  ژنتیکی، ررایب برآورو از بعد

 ور خشیک  میاوه  تولید رسیدگی، تا روز افشانی، گروه تا روز فنولوژیک
 گیروه  ور بیر   سیطح  شاخص فیزیولوژیک، رسیدگی و افشانی گروه

 مورو وانه ممککرو و رسیدگی افشانی، گروه ور نیتروژ  تجم  افشانی،
 ولقنیدی  .بوو مدل مناسب ممککرو بیانگر نتایج که گرفت قرار ارزیابی

 نسییخه CERES-Wheat مییدل ارزیییابی بییه( 1393) همکییارا  و
DSSATv4.5 گنیدم  فنولوژی مراحل و ممککرو رشد، سازی شبیه ور 

 منطقیه  ور مزرمیه  آب تخصییص  مختکیف  های مدیریت شرایط تحت
 میدل  خطیای  ترین کم و ترین بیش که واو نتایج نشا . پرواختند اهواز
 شیش ) بیر   سیطح  شیاخص  حیداکرر  سازی شبیه به مربوط ترتیب به

 طیور  بیه  و است بووه( ورصد وو) فنولوژی مراحل سازی شبیه و( ورصد
 نمیو،  و رشد سازی شبیه ور بالایی توانایی مدل که گرفتند نتیجه ککی

 اهیواز  هیوایی  و آب شیرایط  بیرای  گندم ممککرو و فنولوژیکی مراحل
را  DSSAT( کیارایی میدل   1396طلایی سمیرمی و همکارا  ) .وارو

زمینی ور نظام زرامی کشیت پیاییزه    برای تخمین ممککرو بالقوه سیب
سیازی   ور منطقه جیرفت بررسی کروند. نتایج نشا  واو، ممککرو شبیه

Rشده برازش خوبی با مقاویر مشیاهده شیده وارو )  
2
(. مقیدار  0.90 < 

RMSE  کیکیوگرم ور   1210ورصد یا  19نیز برای ممککرو غده معاول
 هکتار بوو.

 بینیی  پییش  برای (Bannayan et al., 2003)همکارا   و ایا بن
 مراحل سه تا پنج برگیی، ) گیاه رشد فصل طی ور گندم ننایی ممککرو
 انگکسیتا   منطقیه  چنیار  ور( وانیه  شید   شییری  و پرچم بر  ظنور
 RMSE کییه واشییتند بیییا  CERES-Wheat مییدل کمییک بییه

 95/0 مرحکیه  اولین برای شده مشاهده و شده سازی شبیه ممککروهای
 نشیا   هیا  آ  نتایج. باشد می هکتار ور تن 68/0 مرحکه آخرین برای و
 مختکیف  مراحیل  ور را ننیایی  ممککرو قبولی قابل حد ور مدل که واو
بیرای   CERES-Riceارزییابی میدل    .نمایید  میی  بینی پیش گیاه رشد
ی سازی پاسخ ارقام مختکف گیاه برنج به کاربرو نیتروژ  ور اراری  شبیه

تواند ابیزاری مناسیب    شالیزاری کشور تایکند نشا  واو که این مدل می

سییری   های مربوط به تولید بیرنج ور منیاط، گیرم    گیری برای تصمیم
 (Kheir et al., 2019). خیر و همکیارا   (Ten et al., 2013)باشد 

کربن و سطح وریا را بر تولید گندم  اکسید تثییر افزایش وما، غکظت وی
بررسیی کرونید. ور ایین     DSSATکمیک میدل    شمالی بیه  ور ولتای
هیای   سیال  طیی  متیوالی  رشید  فصیل  وو تجربی های واوه تحقی،، از

 از اسیتفاوه  بیا  کالیبراسیو  میدل  برای 2015-2016و  2015-2014
نتایج نشا  . شد استفاوه لقاح کاشت و آبیاری، تاریخ تیمارهای مختکف

 خیوبی  بیه  را گنیدم  ممککیرو  و مراحیل فنولیوژی   DSSATواو، مدل 
هیای جیذر مییانگین مربعیاز خطیا و       سازی نمووه است. شاخص شبیه

)تین ور   346/0ترتییب برابیر بیا     تواف، ویکموز برای ممککرو وانه بیه 
)تن ور هکتیار(   648/1و برای ماوه خشک کل برابر با  90/0هکتار( و 

ور پژوهشیی بیه    (Patel et al., 2017)بوو. پاتل و همکارا   80/0و 
رییزی آبییاری محصیول گنیدم ور      برای برنامه DSSATارزیابی مدل 

منظییور واسیینجی و   منطقییه واراناسییی کشییور هنیید پرواختنیید. بییه   
سنجی مراحل فنولوژی، ممککرو و صفاز ممککیرو چنیار رقیم     صحت

استفاوه شد.  2008-2014های  های آزمایش میدانی سال گندم از واوه
 ممککرو به نزویک بسیار شده سازی نتایج نشا  واو، ممککرو وانه شبیه

مشاهداتی بوو. مقدار رریب تبیین، جذر میانگین مربعاز خطا نرمیال  
ورصید و   92/4، 96/0ترتییب برابیر    شده و شاخص تواف، ویکموز بیه 

 ممککیرو  هیای  ویژگیی  و شیده  سازی شبیه بوو. مراحل فنولوژی 99/0
 .واشتند خوبی مطابقت نیز گندم ارقام

با توجه به اینکه گندم یک محصول منم و استراتژیک بیووه و از  
اهمیت و جایگاه بالایی ور نظام زرامی کشور برخوروار است بنیابراین،  

منظور بررسی اهداف مدنظر برای یک  به DSSATقبل از کاربرو مدل 
سنجی میدل مربوطیه    منطقه خاص و یا رقم جدید، واسنجی و صحت

. از طرفی با توجه به اینکه آخرین نسخه این امری اجتناب ناپذیر است
یک از مناط، ایرا  مورو ارزیابی قرار نگرفتیه    کنو  برای هیچ مدل تا

است، لذا هدف از این تحقی،، برآورو ررایب ژنتیکی رقم مورو کشت 
سازی رشید، نمیو و ممککیرو     و ور پی آ  ارزیابی توانایی مدل ور شبیه

 باشد. بیرجند میگندم برای شرایط آب و هوایی 
 

 ها مواد و روش

 مشخصات منطقه مورد مطالعه
 وانشیگاه  کشیاورزی   وانشیکده  تحقیقیاتی  مزرمیه  ور پژوهش این
 ور بیرجنید  شینر  غیرب  فاصکه پنج کیکومتری ور که شد انجام بیرجند
 ایین . وارو قیرار  امیرآبیاو  روسیتای  مجیاور  طیب،، -بیرجند جاوه مسیر

 وارای خشییک، نیمییه و خشییک منییاط، جییز  اقکیمییی نظییر از منطقییه
 و ورجیه  32 جغرافیایی مرض با گرم های تابستا  و سرو های زمستا 

 بیا  و شیرقی  وقیقیه  7 و ورجه 59 جغرافیایی طول و شمالی وقیقه 53
 منطقیه  ایین  بارندگی متوسط. وارو قرار وریا سطح از متر 1480 ارتفاع
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 گراو سانتی رجهو 16 آ  ومای  سالانه میانگین و متر میکی 120 از کمتر
 را میورو  منطقیه  موقعییت  1شکل . (1398سعیدی نوقابی،  است )قوام

 .وهد می نشا 
منظور تعیین خصوصییاز فیزیکیی و شییمیایی خیاک، قبیل از       به

ابتدا زمین مورو  1395ماه سال  سازی زمین، ور اوایل آبا  مراحل آماوه
محیدووه  های خاک از سیه نقطیه    نظر انتخاب و قبل از کاشت، نمونه

 ارائه شده است. 1کشت برواشت شد که نتایج آ  ور جدول 

 

 
 موقعیت منطقه مورد مطالعه در کشور و استان -1شکل 

 
 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مزرعه آزمایشی -1جدول 

 های خاک ویژگی
 عمق خاک

30-0 60-30 90-60 

 لومی لومی لومی بافت خاک
 4/43 2/35 4/42 شن )ورصد(

 5/31 2/43 5/43 سیکت )ورصد(
 2/25 6/21 1/14 رس )ورصد(

 33/1 25/1 4/1 متر مکعب( جرم مخصوص ظاهری )گرم بر سانتی
 93/6 51/7 12/8 زیمن، بر متر( هدایت الکتریکی مصاره اشباع خاک )وسی

 3/7 4/7 8/7 اسیدیته
 35/0 41/0 49/0 کربن آلی )ورصد(

 7/9 43/8 62/10 گرم بر کیکوگرم( فسفر قابل جذب )میکی
 15/34 14/32 92/25 گرم بر کیکوگرم( پتاسیم قابل جذب )میکی

 

 مشخصات طرح آزمایشی
تکرار، سه  با یکامل تصاوف یها طرح بکوکور قالب  پژوهش نیا
مربی (،      متیر  9) 3×3هیا   انجام شد. ابعاو کرز 4گندم رقم آنفارم  یبرا

نظر گرفتیه   متر ور 5/1ها  بکوک نیب  متر و فاصکه 1ها  کرز نیب هفاصک
صورز پاییزه بووه و مشخصاز کاشیت و برواشیت    کشت گندم به شد.

 ارائه شده است. 2گیاه ور جدول 
 

 استفادهمشخصات کاشت و برداشت رقم مورد  -2جدول 
 تاریخ برداشت تاریخ کاشت نوع رقم

  12/03/1396 12/09/1395 4آنفارم 

 تیمارهای آبیاری
شرح ذییل   به مختکفح سطپنج  شاملمقدار آب آبیاری  یمارهایت
 باشند: می

ورصد نیاز آبی گییاه   125معاول  : مم، آب آبیاری(I1)سطح اول 
 زنی، بعد از جوانه

ورصد نیاز آبی گییاه   100معاول  آبیاری: مم، آب (I2)سطح ووم 
 زنی، بعد از جوانه

ورصد نیاز آبیی گییاه    75معاول  : مم، آب آبیاری(I3)سطح سوم 
 زنی، بعد از جوانه
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ورصد نیاز آبی گیاه  75: مم، آب آبیاری معاول (I4)سطح چنارم 
 زنی، بعد از جوانه

رحکه : مم، آب آبیاری معاول تیمار ویم با یک م(I5)سطح پنجم 
 زنی. آبیاری تکمیکی بعد از جوانه

 
 تعیین نیاز کودی و نحوه مصرف آن

 یکییوو هیآزمییو  خییاک و بییا توجییه بییه توصیینتییایج بییر اسییاس 
 12تییا  7 یشییور طی)ور شییرا (1378) و همکییارا  یلانیییم منییاجر

 150ور هکتیار کیوو اوره،    کیوگرم یک 200مقیدار  ( بر متر من،یز یوس
ور هکتیار   کوگرمیک 350و  پلیتر سفازور هکتار کوو سوپر ف کوگرمیک

و  یمیفسیفره و پتاسی   یمصیرف شید. کووهیا    میکوو سیولفاز پتاسی  
کیوو ازتیه ور سیه نوبیت و      هیی کوو ازته، قبل از کشت و بق چنارم کی
 یوهی  رفیتن و خوشیه   سیاقه  ،یوهی  ور مراحیل پنجیه   یمسیاو  زا یم به
 صورز سرک مصرف شد. به

 

 ریزی آبیاری برنامه
مختکف آب،  یها میو اممال رژ یاریآب یزیر نامهبر ،یتحق نیا ور

بیدو  تینش    ماریقرار واو  ت اریبر اساس کمبوو رطوبت خاک و با مع
پی، از کاشیت بیذرها،     یاریآب نیاول .(1387)شنیدی،  انجام شد یآب
بیا   1395ماه  آذر 19 خیور تار کنواختیشد    و سبز یزن منظور جوانه به

صورز گرفت.  یشیآزما یها کرز یبرا کسا ی زا یم و به نیریآب ش
 یاریی سیطوح آب  یبرا یاریآب یها ووره رشد گندم، تعداو نوبت یور ط

I1 ،I2 ،I3  وI4 ینوبت و برا هفتو برابر با  کسا ی I5  نوبت  ووبرابر با
 ،یی وق یکنتیور حجمی   کیی به هر کرز توسط  یآب وروو زا یبوو. م
تیاریخ و مییزا  آب مصیرف    شید.   تیداواخل کرز ه و به یریگ اندازه

ارائیه شیده اسیت.     3شده برای هر یک از تیمارهای آبیاری ور جدول 
با  برابر بیترت به I4و  I1 ،I2 ،I3 یاریسطوح آب یبرا یحجم آب مصرف

( و 1387)شنیدی، مکعب ور هکتار  متر 2820و  4080، 5340، 6600
 .بوومترمکعب ور هکتار  600برابر با  I5برای تیمار 

 
 ماریت هر یبرا یمصرف آب زانیم و نوبت خ،یتار -3جدول 

 نوبت آبیاری تاریخ آبیاری روز پس از کاشت
 متر( سطوح مختلف آبیاری )میلی

I1   I2   I3   I4   I5   
 30 30 30 30 30 اول 19/9/95 8
 30 35 53 70 87 ووم 14/12/95 93
 - 38 57 76 95 سوم 28/12/95 107
 - 45 68 91 114 چنارم 12/1/96 121
 - 49 73 97 121 پنجم 26/1/96 135
 - 45 67 90 113 ششم 9/2/96 149
 - 40 60 80 100 هفتم 23/2/96 163

 جم 
 60 282 408 534 660 متر( )میکی

 600 2820 4080 5340 6600 مکعب ور هکتار(  )متر

 
 DSSAT-CERES-Wheatهای مورد نیاز مدل  داده

های خاک محل  های هواشناسی، ویژگی این اطلاماز شامل واوه
آزمایش و اطلاماز مربوط بیه ممککیرو و فنولیوژی مشیاهداتی گییاه      

های هواشناسیی شیامل ومیای حیداقل و      شوو. واوه )مدیریت گیاه( می
تابش خورشیدی است. اطلاماز خاک شامل ورصید   حداکرر، بارش و

ریزه، اسیدیته و کربن آلی موجیوو ور خیاک اسیت.     رس، سیکت، سنگ
 بیه  تحقیقیاتی  ایسیتگاه  و موسسیه  نیام  واوه های مدیریت گیاه شامل

 مزرمیه  کید  شیده،  کشیت  گییاه  نیوع  آزمایش، شماره و سال اختصار،
 هیر  ور شیده  ساخته هواشناسی و خاک فایل های شناسایی پژوهشی،

 ظیاهری،  چگیالی  مریل  خیاک  آنیالیز  قبل، پارامترهیای  مراحل از یک
 و کاشت تاریخ شده، کشت رقم نوع غیره؛ و آلی کربن ورصد رطوبت،
 ور هیا  وانیه  تیراکم  زمیین،  ور هیا  وانه توزی  و کاشت روش زنی، جوانه
 تیاریخ،  کاشیت؛  ممی،  ها، رویف بین فاصکه زنی، جوانه و کاشت هنگام

 نیوع،  تاریخ، آبیاری؛ راندما  آبیاری، برای استفاوه مورو روش و حجم
 برواشیت،  تیاریخ  زمیین؛  به وهی کوو برای استفاوه مورو روش و مم،

 انتخاب گیرو؛ می صورز برواشت که رشد از ای مرحکه نموو  مشخص
 ورووی، اطلامیاز  مییا   از تحقیی،  ور بررسیی  میورو  تیمارهیای  نوع

 جنیت  ولخیواه  پارامترهیای  گیزینش  سازی، شبیه شروع تاریخ انتخاب
 بین رابط زرامی مدیریت فایل ککی طور به. شوو می غیره و سازی شبیه

 میدل  اجیرای  بیرای  کیه  باشد می خاک و هواشناسی زرامی، اطلاماز
CERES-Wheat بیه  خووکیار  طیور  بیه  میدل  فاییل،  ایین  انتخاب با 

 را سیازی  شیبیه  و کنید  میی  پیدا وسترسی خاک و هواشناسی های فایل
 .وهد می انجام
 

 های ارزیابی مدل شاخص
سنجی مدل زمانی قابل قبول خواهید بیوو کیه     واسنجی و صحت
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سازی شیده ور حید مناسیبی     ای و شبیه های مشاهده اختلاف بین واوه
هیای   منظور تعییین ایین حید مناسیب از شیاخص      قرار گرفته باشد. به
جنیت مقایسیه نتیایج    شیوو، تیا معییاری یکسیا       ارزیابی استفاوه می

منظیور   بیه (. ور ایین تحقیی،،   1394تحقیقاز مختکف باشد )کلانکی، 
هیای آمیاری جیذر مییانگین      ، از سینجه DSSATارزیابی نتایج میدل  

، رریب تبییین  1مربعاز خطا، جذر میانگین مربعاز خطای نرمال شده
 .استفاوه شد 2و شاخص تواف، ویکموز

(1  )                                            𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑥𝑖−𝑥𝑚)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
 

 (2              )                              𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 =
𝑅𝑀𝑆𝐸

𝑥𝑚̅̅ ̅̅ ̅
× 100 

(3                          )                         𝑅2 =
∑ (𝑥𝑚−𝑥𝑚̅̅ ̅̅ ̅)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑥𝑖−𝑥𝑚̅̅ ̅̅ ̅)
2𝑛

𝑖=1

  
 

(4                  )                        𝑑 = 1 − [
∑ (𝑥𝑖−𝑥𝑚)

2𝑛
𝑖=1

∑ (|𝑥𝑖|+|𝑥𝑚|)2𝑛
𝑖=1

]   

: مقییاویر xmسییازی شییده،  : مقییاویر شییبیهxiکییه ور اییین روابییط، 
𝑥𝑚̅̅: تعداو کل مشاهداز و n(، شده گیری شده )مشاهده اندازه : مقیدار  ̅̅

 متوسط پارامتر مشاهده شده است.
RMSE  واو  مقدار خطا وقت مدل را مورو بررسی قیرار     با نشا

تر باشد،  وهد. مقدار آ  همواره مربت است و هرچه به صفر نزویک می
سیازی متغییر میورو بررسیی      وهنده وقت بیشیتر میدل ور شیبیه    نشا 
حسب ورصد بییا    بر NRMSE(. 1395باشد )احمدی و همکارا ،  می
سیازی شیده بیه     ای و شیبیه  مشاهدههای  شوو و اختلاف میا  واوه می

ورصد باشد،  10وهد. اگر این مقدار کمتر از  ها را نشا  می متوسط واوه
سیازی   ورصید باشید، شیبیه    20تا  10سازی بسیار خوب، اگر بین  شبیه

سازی نسیبتا  خیوب و اگیر     ورصد باشد، شبیه 30تا  20خوب، اگر بین 
 Soler et)شوو  می سازی رعیف ارزیابی ورصد باشد، شبیه 30بالای 

al., 2007) . شاخصR
بینیی   نسبت پراکندگی را بیین مقیاویر پییش    2

وهد. مقدار آ  از صفر تا ییک تغیییر    گیری شده نشا  می شده و اندازه
ها  وهنده برازش بنتر واوه تر باشد، نشا  کند و هرچه به یک نزویک می
یکموز شاخص آماری تواف، و d. (1395باشد )احمدی و همکارا ،  می

معرفیی   1985شوو که توسط ویکموز و همکیارا  ور سیال    نامیده می
شد. این پارامتر وارای مقاویری بین صفر و یک اسیت کیه هرچیه بیه     

 ,.Soler et al)تر اسیت   شوو، بیانگر برازش مطکوب تر می یک نزویک

2007). 
 

 نتایج و بحث

 DSSATواسنجی مدل 

گییری شیده ور سیال     دازهای ان های مزرمه ور این تحقی،، از واوه
جنت واسنجی مدل استفاوه شد و ررایب ژنتیکیی   1395-96زرامی 

                                                           
1- NRMSE: Normalized Root Mean Square Error 

2- d: The Index of Agreement proposed by Willmott 

وسیت   بیه  4ور منطقه بیرجند مطاب، جیدول   4برای گندم رقم آنفارم 
( برای گندم رقم چمرا  ور شرایط آب 1393ولقندی و همکارا  ) آمد.

، مقیاویر ریرایب ژنتیکیی    DSSATو هوایی اهواز با استفاوه از مدل 
P1V ،P1D ،P5 ،G1 ،G2 ،G3  وPHINT 0ترتیب برابیر بیا    را به ،
گییزارش نموونیید. ور تحقیقییی مشییابه،  105و  1، 45، 11، 700، 103

مقیاویر ایین    C-79-16( برای گنیدم رقیم   1395سعاوتی و همکارا  )
، 38، 25، 340، 95، 60ترتیب برابیر بیا    ررایب را ور منطقه مشند به

 گزارش کروند. 90و  5/1
همیراه معیارهیای    نتایج واسنجی پارامترهای مذکور را به 5دول ج

های ارزیابی مندرج  وهد. با توجه به مقاویر معیار ارزیابی مدل نشا  می
و همچنین نمووارهای یک بیه ییک ور مرحکیه واسینجی      5ور جدول 
کیه بیه نیومی     NRMSEتوا  بیا  نمیوو کیه مقیاویر     ( می2)شکل 

ورصید، شیاخص    41/27تیا   96/4، بیین  وهد کارایی مدل را نشا  می
 99/0/ تیا  90و رریب تبیین بیین   99/0تا  79/0تواف، ویکموز بین 

سیازی   ور شیبیه  DSSATوهنده توانایی میدل     کند که نشا  تغییر می
 NRMSEتیرین مقیدار    تیرین و بییش   باشد. کم های گیاهی می مولفه
ورصید( و   96/4ترتیب ور برآورو پارامترهای تیاریخ گیروه افشیانی )    به

 NRMSEورصد( مشیاهده شید. مقیدار     41/27ماوه خشک تولیدی )
های گروه افشانی و رسیدگی فیزیولوژیک، حداکرر شاخص  برای تاریخ

ورصید(، بیرای    10سطح بر  و ممککرو وانه، بسیار خیوب )کمتیر از   
ورصد( و برای میاوه خشیک    20تا  10ممککرو بیولوژیک، خوب )بین 

ورصد( ارزیابی شده است. شاخص  30تا  20)بین  تولیدی، نسبتا  خوب
و بییرای سییایر  79/0توافیی، ویکمییوز بییرای مییاوه خشییک تولیییدی  

)ممککیرو   99/0)ممککرو بیولوژییک( تیا    93/0پارامترهای گیاهی بین 
وانه( برآورو شده است که نشا  از برازش مطکوب ایین پارمترهیا وارو.   

، ممککرو بیولوژیک، رریب تبیین نیز برای حداکرر شاخص سطح بر 
، 94/0، 99/0ترتییب برابیر بیا     ماوه خشک تولیدی و ممککرو وانیه بیه  

های   همبستگی بالای واوه برآورو شده است که نشا  از  98/0و  90/0
( 1395سعاوتی و همکیارا  )  گیری شده وارو. سازی شده با اندازه شبیه

بییاری ور  سازی ممککرو ارقام گندم تحت تیمارهای مختکیف آ  ور شبیه
Rو  RMSE ،NRMSEمنطقه مشند گیزارش کرونید کیه مییزا      

2 
 376ترتییب برابیر بیا     برای ممککرو وانه ور مرحکه واسنجی میدل بیه  

باشد. نتایج پژوهش کلانکی  می 63/0ورصد و  7)کیکوگرم ور هکتار(، 
منظور بررسی ایر تکفی، مدیریت آبیاری و تاریخ  ( به1396و همکارا  )

نشیا    DSSATمصرف آب ذرز با استفاوه از میدل   کشت بر کارایی
Rو  NRMSE ،dواو که ور مرحکیه واسینجی میدل، مییزا      

بیرای   2
و برای ممککرو  91/0و  9/0، 8/6ترتیب برابر با  شاخص سطح بر  به

 گزارش شده است. 1و  1، 28/2وانه برابر با 

 
 
 



 553       سطوح مختلف آبياريتحت  4و عملكرد گندم رقم آنفارم  سازي مراحل فنولوژیكي در شبيه DSSATv4.7ارزیابي مدل  

 
 رجندیب منطقه در 4 آنفارم رقم گندم یبرا DSSAT مدل شده یواسنج یکیژنت بیضرا -4جدول 

 P1V P1D P5 G1 G2 G3 PHINT ررایب

 30 982/1 16/30 5/20 17 0 25 مقاویر

P1Vسازی : رریب حساسیت به بناره 
P1Dرریب حساسیت به ووره نوری : 

P5روز -حسب ورجه شد  وانه بر  : رریب طول ووره پر 
G1 تعداو وانه برحسب تعداو ور گرم: رریب تعیین 
G2گرم حسب میکی شد  وانه بر : رریب تعیین سرمت پر 
G3حسب گرم : رریب تعیین وز  سنبکه و ساقه ور زما  کاهش طویل شد  ساقه بر 

PHINT روز -حسب ورجهتعیین فاصکه زمانی بین ظنور نوک وو بر  متوالی بر: رریب 

 
 DSSAT مدل یواسنج مرحله در یاریآب مختلف یمارهایت در یابیارز یها اریمع و منتخب یاهیگ یپارامترها به مربوط ریمقاد -5جدول 

 پارامتر گیاهی
 سطوح مختلف آبیاری

 شاخص ارزیابی
 سازی شده شبیه گیری شده اندازه

 I1 I2 I3 I4 I5 I1 I2 I3 I4 I5 RMSE NRMSE d R
2 

AD 141 141 141 141 141 148 148 148 148 148 7 96/4 0 _ 
MD 182 182 182 182 182 192 192 192 192 192 10 5/5 0 _ 

LAIX 8/5 6/4 1/4 9/2 2/2 5/6 8/4 1/4 3 9/1 36/0 18/9 98/0 99/0 

CW 9107 7815 6168 4475 3977 8875 7598 5865 3897 1349 28/1219 33/19 93/0 94/0 

TW 5476 5215 4339 3491 3339 5465 4987 3845 2708 834 69/1198 41/27 79/0 9/0 

HW 3631 2600 1829 984 638 3410 2611 2020 1189 515 88/168 72/8 99/0 98/0 

AD ،)روز پ، از کاشت( تاریخ گروه افشانی :MD،)تاریخ رسیدگی فیزیولوژیک )روز پ، از کاشت : LAIX ، حداکرر شاخص سطح بر :CW ممککرو بیولوژیک )کیکوگرم :
 : ممککرو وانه )کیکوگرم ور هکتار(HW : ماوه خشک )کیکوگرم ور هکتار( وTW هکتار(،ور 
I1 ،I2 ،I4 ,I3  وI5 باشد یم  یکیتکم یاریآب کیبا  میو ماریو ت اهیگ یآب ازیورصد ن 50و  75، 100، 125معاول  بیترت که به 

RMSE،جذر میانگین مربعاز خطا : NRMSE ،جذر میانگین مربعاز خطای نرمال شده :dشاخص تواف، ویکموز و : R
 : رریب تبیین2

 
 DSSATسنجی مدل  صحت

ور مرحکیه   4پ، از تعییین ریرایب ژنتیکیی گنیدم رقیم آنفیارم       
وست آمده برای این ریرایب   واسنجی، کارایی مدل و صحت نتایج به

میورو   1396-97آوری شیده سیال زرامیی     هیای جمی    بر اساس واوه
بیر اسیاس ریرایب     DSSATبررسی قرار گرفت. بدین منظور، میدل  

اجیرا شید.    1396-97بیرای سیال زرامیی     4ژنتیکی مندرج ور جدول 
گیری شده پارامترهای  سازی شده و اندازه مقایسه مقاویر شبیه 6جدول 

-97هیای سیال زرامیی     سنجی را بر اساس واوه گیاهی مرحکه صحت
 وهد. های ارزیابی نشا  می همراه شاخص به 1396

( و همچنیین  6هیای آمیاری )جیدول     با توجه به مقیاویر شیاخص  
تیوا    ( میی 3سینجی )شیکل    صحتنمووارهای یک به یک ور مرحکه 

خوبی مراحل فنولوژیکی و ممککرو  به DSSATاظنار واشت که مدل 
سیازی نمیووه اسیت. ور فرآینید      گندم را بیرای منطقیه بیرجنید شیبیه    

 NRMSEتیرین مقیدار    تیرین و بییش   (، کیم 6سنجی )جیدول   صحت
ورصید( و   75/5ترتیب ور برآورو پارامترهای تیاریخ گیروه افشیانی )    به

 NRMSEورصد( مشیاهده شید. مقیدار     37/18خشک تولیدی )ماوه 
های گروه افشانی و رسییدگی فیزیولوژییک، بسییار خیوب      برای تاریخ
ورصد( و برای حیداکرر شیاخص سیطح بیر ، ممککیرو       10)کمتر از 

تا  10بیولوژیک، ماوه خشک تولیدی و ممککرو وانه گندم، خوب )بین 
ویکمیوز بیرای تمیامی    ورصد( ارزیابی شده است. شاخص توافی،   20

برآورو شده است. رریب تبیین  98/0تا  97/0پارامترهای گیاهی بین 
نیز برای حداکرر شاخص سطح بر ، ممککرو بیولوژیک، ماوه خشیک  

 95/0و  91/0، 93/0، 99/0ترتییب برابیر بیا     تولیدی و ممککرو وانه به
و برآورو شده است که مقاویر این وو شاخص، نشا  از برازش مطکوب 

 گیری شده وارو. سازی شده با اندازه های شبیه  همبستگی بالای واوه
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 DSSAT مدل یواسنج مرحله در منتخب یاهیگ یپارامترها 1:1 ینمودارها -2شکل 

 
 DSSAT مدل یسنج صحت مرحله در یاریآب مختلف یمارهایت در یابیارز یها اریمع و منتخب یاهیگ یپارامترها به مربوط ریمقاد -6جدول 

 پارامتر گیاهی
 شاخص ارزیابی سازی شده شبیه گیری شده اندازه

I1 I2 I3 I4 I5 I1 I2 I3 I4 I5 RMSE NRMSE d R
2 

AD 139 139 139 139 139 147 147 147 147 147 8 75/5 0 - 

MD 180 180 180 180 180 191 191 191 191 191 11 11/6 0 - 

LAIX 9/5 7/4 2/4 3/3 3/2 6/6 2/5 5/4 3 2 45/0 95/10 97/0 99/0 

CW 9052 8411 4282 2462 1875 8348 7150 5015 3192 1053 40/875 78/16 98/0 93/0 

TW 5040 4950 2511 1440 1223 4666 4206 2843 1826 449 08/557 37/18 97/0 91/0 

HW 4012 3461 1771 1022 652 3682 2944 2172 1366 604 67/362 61/16 98/0 95/0 

AD ،)روز پ، از کاشت( تاریخ گروه افشانی :MD ،)تاریخ رسیدگی فیزیولوژیک )روز پ، از کاشت :LAIX ، حداکرر شاخص سطح بر :CW ممککرو بیولوژیک )کیکوگرم :
 هکتار(: ممککرو وانه )کیکوگرم ور HW: ماوه خشک )کیکوگرم ور هکتار( و TWور هکتار(، 

I1 ،I2 ،I4 ,I3  وI5 باشد یم  یکیتکم یاریآب کیبا  میو ماریو ت اهیگ یآب ازیورصد ن 50و  75، 100، 125معاول  بیترت که به 
RMSE ،جذر میانگین مربعاز خطا :NRMSE ،جذر میانگین مربعاز خطای نرمال شده :d شاخص تواف، ویکموز و :R

 : رریب تبیین2

 
 ممککرو سازی شبیه ور( 1395) همکارا  و سعاوتی پژوهش نتایج

 واو نشیا   مشند منطقه ور آبیاری مختکف تیمارهای تحت گندم ارقام
R و RMSE، NRMSE میزا  که

 مرحکیه  ور وانیه  ممککیرو  بیرای  2
 10 ،(هکتیار  ور کیکیوگرم ) 541 بیا  برابیر  ترتیب به مدل سنجی صحت
 مرحکییه ور RMSE میییزا  ویگییر، پژوهشییی ور. بییوو 47/0 و ورصیید
 حیداکرر  سیازی  شیبیه  بیرای  CERES-Wheat میدل  سینجی  صحت

 میاوه  و وانیه  ممککیرو  بیرای  ورصید،  شش حدوو بر  سطح شاخص
حیدوو وو   ور گیاه فنولوژی مراحل برای و حدوو پنج ورصد کل خشک
 سیازی  شیبیه  از غییر  بیه  نییز  تبییین  رریب. است شده گزارش ورصد
 بیوو  94/0 تیا  90/0 بیین  موارو بقیه برای( 25/0) افشانی گروه مرحکه

 (.1391 ولقندی،)
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 DSSAT مدل یسنج صحت مرحله در منتخب یاهیگ یپارامترها 1:1 ینمودارها -3شکل 

 

 گیری نتیجه

ور آنیالیز   DSSAT-CERES-Wheatبا توجه به توانیایی میدل   
های تولید گندم که قاور است تیثییر متغیرهیای مختکیف آب و     سیستم

هوایی، اقکیمی، خاک و مدیریت گییاهی را بیر رشید و ممککیرو گییاه      
بینیی   سیازی نمایید و همچنیین توانیایی آ  ور پییش      تفکیک و شیبیه 

صیورز   اکنو  بیه  هم ،و کشور ممککرو گندم ور سطوح مزرمه، منطقه
منییوا  یییک ابییزار منییم  گسییتروه ور منییاط، مختکییف ونیییا از آ  بییه

شوو. با  گیری و مدیریتی ور ابعاو پژوهشی و اجرایی استفاوه می تصمیم
وست آمده، این مدل قاور است با وقت قابیل قبیولی    توجه به نتایج به

. بنیابراین  سیازی نمایید   مراحل فنولوژیکی و ممککیرو گنیدم را شیبیه   
العمیل گییاه    منوا  ابزاری کارآمد برای برآورو مکی،  توا  از آ  به می

نسبت به حجم آب مصرفی مطاب، با سطوح مختکف آبییاری اسیتفاوه   
سیاز گییاهی    های شبیه نموو. قبل از کاربرو این مدل همانند سایر مدل

سنجی آ  برای رقم کشیت شیده ور    لازم است که واسنجی و صحت
و مطالعه انجام گیرو تا پ، از تثیید صیحت کیارکرو میدل،    منطقه مور

طیور ککیی    از آ  برای مطالعاز میورو نظیر اسیتفاوه نمیوو. بیه     بتوا  
-CERESهای ایین پیژوهش نشیا  از کیارایی مطکیوب میدل        یافته

Wheat ور  4سازی رشد، نمو و ممککیرو گنیدم رقیم آنفیارم      ور شبیه

، بیرای تکمییل نتیایج و    شرایط آب و هیوایی بیرجنید وارو. از طرفیی   
گروو که آزمایشیاز تکمیکیی و وقیی،     ها پیشنناو می آزمایی آ  راستی

تر صیورز گییرو و بیا نتیایج ایین تحقیی،        ویگری برای سطوح وسی 
 مقایسه گروو. 

 

 منابع

. بررسیی میدل   1395سیاری، م.ح. و احمدی، م.، خاشعی سیوکی، ع.، 
و تعییین   (.Crocus sativus L)مناسب تعیین نیاز آبی زمفیرا   

: 4. 8شناسیی کشیاورزی.    های آبی واروه. مجکیه بیوم   میزا  تنش
505-520. 

. ارزیابی میدل  1387امام، ی.  و اندرزیا ، ب.، بخشنده، ع.، بنایا ، م.،
ور شیرایط اقکیمیی اهیواز. مجکیه      CERES-Wheatسیازی   شبیه

 .22-11: 1. 6های زرامی ایرا .  پژوهش

. 1393انصیاری، ح.   و اوری، ک.، مکییزواه، ا.، کیافی، م.،  خکیکی،  .، و
سازی ممککرو گندم ویم با استفاوه از مدل گیاهی آکواکراپ،  شبیه

مطالعه موروی ایستگاه تحقیقاز کشاورزی ویم سیساب، خراسا  
 .939-930: 5. 28شمالی. مجکه آب و خاک. 
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نیدم و ارائیه   . بررسی تثییر تغییر اقکیم بر محصول گ1391ولقندی، م. 
های  نظر گرفتن مدم قطعیت مدل راهکارهای سازگاری با آ  با ور

AOGCM   ای ور راسیتای   و سناریوهای انتشار گازهیای گکخانیه
افزایش امنیت غذایی )مطالعه موروی: وشیت خوزسیتا (. رسیاله    

 وکتری آبیاری و زهکشی، وانشگاه شنید چمرا  اهواز.

و نسیب، س.، مسیاح بیوانی، ع.ر.،     ولقندی، م.، انیدرزیا ، ب.، برومنید  
نسییخه  CERES-Wheat. ارزیییابی مییدل  1393جییواهری، ا. 

DSSAT 4.5 سازی رشد، ممککیرو و مراحیل فنولیوژی     ور شبیه
هیای مختکیف تخصییص آب ور مزرمیه      گندم ور شرایط مدیریت

-82: 1. 28)مطالعه موروی: شنرستا  اهواز(. مجکه آب و خاک. 
91. 

قدسی، و .، امیری، ا.، پناهی، م.، رحیمیا ، م.ح.، سعاوتی، ز.، ولبری، م
سازی ممککرو  ور شبیه CERES-Wheat. ارزیابی مدل 1395م. 

ارقام گندم تحت تیمارهای مختکف آبیاری. مجکه حفاظیت منیاب    
 .85-73: 3. 5آب و خاک. 

 و ممککیرو  بیر  شوری و آبیاری کم کنش برهم ایر. 1387 .ع شنیدی،
 ور شیوری  -آب تولیید  تیاب   تعییین  بیا  گنیدم  ارقام ممککرو اجزا 
 شینید  وانشیگاه  زهکشیی،  و آبیاری وکتری رساله. بیرجند منطقه
 .اهواز چمرا 

جوکیار، م.ا.   و طلایی سمیرمی، ج.، امییری، ا.، آییین، ا.، برومنید،  .،   
برای تخمین ممککرو بالقوه  DSSAT. ارزیابی کارایی مدل 1396
ییزه )مطالعه میوروی: منطقیه   زمینی ور نظام زرامی کشت پا سیب

 .905-893: 4. 19زرامی کشاورزی.  جیرفت(. مجکه به

 یبیر ممککیرو و اجیزا    میاقک رییایر تغ. 1398سعیدی نوقابی، س.  قوام
 یاهیبا استفاوه از مدل گ یتنش خشک طیممککرو گندم تحت شرا

DSSAT نامه کارشناسی ارشد آبیاری و زهکشی، وانشیگاه   . پایا
 بیرجند.

وری  . بررسی تثییر مدیریت آبیاری ور افزایش بنیره 1394کلانکی، م. 
نامیه کارشناسیی    نظر گرفتن تغییر اقکیم. پاییا   آب گیاه ذرز با ور

 ارشد آبیاری و زهکشی، وانشگاه زابل.

. اییر تکفیی،   1396مکیی، س.ف.   صیابر و کلانکی، م.، کاراندیش، ف.، 
ف آب ذرز بیا  مدیریت آبیاری و تیاریخ کشیت بیر کیارایی مصیر     

. 31. مجکه پیژوهش آب ور کشیاورزی.   DSSATاستفاوه از مدل 
4 :509-522. 

 .مربییی، م کلاتییهو گالشیی، س.ا.،   ،.ا سییکطانی، ،.ح ا. کاشییانی، میاهرو 
 بیرای  DSSAT میدل  ارزییابی  و ژنتیکیی  ررایب برآورو. 1389
 .253-229: 2. 3گیاها  زرامی.  تولید مجکه. گکستا  استا  ارقام

 ور گنیدم  . تغذییه 1378وکییل، ر.   و س.، سعاوز، ،.پ میلانی، مناجر

 .196-187: 6. 12 خاک. و آب مکوم مجکه. قم استا  شور شرایط
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Evaluation of DSSATv4.7 Model in Simulation of Phenological Stages and 
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Abstract 

Crop growth simulation models are one of the most advanced tools used today to estimate yield and optimize 
crop yields. Therefore, this study aimed to evaluate the ability of DSSAT-CERES-Wheat version 4.7 plant 
model to simulate the phenological stages and wheat yield of Anfaram 4 for Birjand weather conditions. For this 
purpose, a randomized complete block design with 3 replications was conducted at research field of agriculture, 
University of Birjand in 2016-2017. The treatments consisted of different levels of irrigation I1, I2, I3 and I4, 
respectively 125, 100, 75 and 50% of plant water requirement and I5 including rain fed with one supplementary 
irrigation. The results showed that the values of wheat genetic coefficients including P1V, P1D, P5, G1, G2, G3 
and PHINT at model calibration stage were 25, 0, 17, 20.5, 30.16, 1.982 and 30, respectively. At the validation 
stage, the lowest and highest NRMSE values were observed in the estimation of pollination date (5.75%) and dry 
matter (18.37%), respectively. Therefore, it can conclude that DSSAT model simulated the phenological stages 
and yield of wheat for Birjand region. 
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