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   CERES-Wheatسازيارزيابي مدل شبيه
  در شرايط اقليمي اهواز

 
  4، يحيي امام3، محمد بنايان2عبدالمهدي بخشنده ،1بهرام اندرزيان

  چكيده
 و 1382-83هاي زراعي  اي در سال  تحت شرايط آب و هوايي اهواز، دو آزمايش مزرعهCERES-Wheatبه منظور واسنجي و ارزيابي مدل       

هـاي   بعلاوه از نتايج حاصل از آزمايشات انجـام شـده در سـال     .  در مركز تحقيقات كشاورزي و منابع طبيعي خوزستان اجرا گرديد          84-1383
دهي، رسـيدگي فيزيولوژيـك و      محاسبه شده براي مراحل گل     RMSEنتايج ارزيابي مدل نشان داد كه       . اين مركز نيز استفاده شد    گذشته در   

مقدار ( كيلوگرم در هكتار بود      460 كيلوگرم در هكتار و      640 روز،   5 روز،   5/2همچنين براي توليد ماده خشك و عملكرد دانه به ترتيب برابر            
RMSE    اين مبين توانايي خوب مـدل       ). هاي مشاهده شده بود     ميانگين داده % 10متر از    در همه موارد كCERES-Wheat   سـازي     در شـبيه

توان بعد از واسنجي و بررسي صحت كـاركرد مـدل، آن را بـراي اهـداف           لذا مي . باشد  مراحل فنولوژي و عملكرد گندم تحت اين شرايط مي        
  .ر بردپژوهشي مورد نظر در شرايط اقليمي اهواز به كا

  
 .CERES-Wheatسازي،  گندم،  سازي ، شبيه مدل :هاي كليدي واژه

 مقدمه
 هـزار هكتـار350استان خوزستان بـا سـطح زيـر كـشت           

 هزار هكتار گنـدم ديـم، بـا توليـد بـيش از180گندم آبي و    
يك ميليون و دويست هزار تن مقـام دوم توليـد گنـدم را در

استفاده بهينه از). 2(سطح كشور به خود اختصاص داده است      
 مــديريتي مناســب  جهــتكارهــاي كــارگيري راه منــابع و بــه

  .باشد افزايش توليد گندم در اين استان ضروري مي
امروزه افزايش توليدات غذايي بيش از هر چيز به استفاده

بـه عـلاوه مبـاحثي چـون تغييـر. منطقي از منابع بـستگي دارد     
ــأثير ــربن خــاك و ت ــت ك ــوا، تثبي ــرات آب و ه ــيم، تغيي اقل

ري محـيط اهميـتبلندمدت آنها روي امنيت غذايي و پايـدا
پيدا كرده است و عواملي مانند آب و هوا، خاك و مديريت
مزرعه بر روند واكنش گياه به آب، عناصـر غـذايي و ديگـر

تعيين راهكارهـاي مناسـب. گذارد  عمليات مديريتي تأثير مي   
ثباتي از ديدگاه اقتـصاديمديريت گياه زراعي تحت اين بي

  ).23(اشدب و محيطي داراي اهميت به سزايي مي
ــدل ــبيه م ــاي ش ــراي ه ــوجهي ب ــل ت ــور قاب ــه ط ــازي، ب س

سازي  مديريت توليد گياهان زراعي مورد استفاده قـرار  بهينه
تواننـد تـأثير تغييـر  ها مـي    همچنين اين مدل  ). 6 و   4(مي گيرد 

اقليم و تثبيت بلند مدت كربن خاك بر توليد گياهان زراعـي
سازگاري بـه ايـنسازي نموده و تمهيدات لازم براي         را شبيه 

ــد   ــه دهن ــرات را ارائ ــايي مــدل    ).13(تغيي ــه توان ــه ب باتوج
 CERES-Wheatــي پارامترهــاي مختلــف ــر كم ــين اث  در تعي

توان با انتخاب  اقليمي، محيطي و مديريتي بر توليد گندم، مي       
هـاي مختلـف،  استراتژيهاي مختلف مثل ارزيابي توليد واريته     

ر و زمـان مـصرفهاي متفـاوت، بررسـي مقـدا       تاريخ كاشت 
هــاي ســازي اثــرات ايــن عوامــل بــا داده نيتــروژن و نيــز شــبيه

هواشناســـي بلنـــد مـــدت، رشـــد، نمـــو و عملكـــرد گنـــدم 
ــه ــد    را در ســطوح منطق ــرار ده ــابي ق ــورد ارزي ــي م اي و مل

  ).20 و 11 (

 عضو-3 دانشگاه كشاورزي و منابع طبيعي رامين ،دانشكده كشاورزيعضو هيأت علمي   -2ت علمي مركز تحقيقات كشاورزي و منابع طبيعي خوزستان أو هي عض-1
  دانشكده كشاورزي دانشگاه شيرازعضو هيأت علمي  -4دانشكده كشاورزي، دانشگاه فردوسي مشهد هيأت علمي 
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،CERES-Wheatبا استفاده از مدل ) 3(كياني و همكاران 
هد و بيرجنـدعملكرد شـش رقـم گنـدم را در دو منطقـه مـش             

سـازي نمودنـد و نتـايج ارزيـابي نـشان داد كـه مـدل بـا  شبيه
ــي  ــالايي م ــايي ب ــوژي و عملكــرد را توان ــد مراحــل فنول توان

ــيش ــد پ ــدال و كــائور. بينــي نماي بينــي جهــت پــيش) 11(هان
هاي آبي پنجاب هندوستان با استفاده عملكرد گندم در دشت

ســـاله،هـــاي اقليمـــي پـــنج   و دادهCERES-Wheatاز مـــدل 
دهـي  عملكرد دانه، ماده خشك كل، مراحل فنولوژيكي گل       

سازي نمودند، مقايسه نتـايج  و رسيدگي فيزيولوژيك را شبيه    
گيري شده در مزرعه نـشان داد سازي شده با نتايج اندازه      شبيه

بخشي عملكرد دانه، مـاده خـشك و  كه مدل به طور رضايت    
شي ونمايـــد، چيپانـــ بينـــي مـــي مراحـــل فنولـــوژي را پـــيش

بينـي عملكـرد نهـايي گنـدم در  به منظور پـيش   )  8(همكاران
 تمايز سـنبلچه-2 استقرار گياه -1(مراحل مختلف رشد گياه    

 شروع-5 شروع رشد سنبله    -4 پايان رشد رويشي     -3انتهايي  
در منطقه ساسكاچوان كانادا با اسـتفاده از مـدل) پرشدن دانه 

CERES-Wheat     سـازي  ايي شـيبه   بيان نمودند كه عملكرد نه ـ
شده در مراحل مختلف نمو با عملكرد نهـايي مـشاهده شـده

ــر از  ــن حــاكي از10داراي اخــتلاف كمت ــود و اي  درصــد ب
بيني عملكرد نهايي در طي فـصل  توانايي خوب مدل در پيش    

بينـي عملكـرد  بـراي پـيش   ) 7(بنايان و كـروت   . باشد  رشد مي 
 برگـي،5 تـا    3مراحـل   (نهايي گندم در طي فصل رشد گيـاه

در چهــار منطقــه) ظهــور بــرگ پــرچم و شــيري شــدن دانــه 
 ، بيـان داشـتند كـهCERES-Wheatانگلستان به كمك مـدل      

RMSE1  سازي شـده و واقعـي بـراي اولـين   عملكردهاي شبيه
ــه  ــه  95/0مرحل ــراي آخــرين مرحل ــار68/0 و ب ــن در هكت  ت

باشد و نتيجه گرفتند كه مدل در حد قابل قبولي عملكـرد  مي
.نمايـد   بينـي مـي      را در مراحل مختلف رشد گيـاه پـيش         نهايي

براي ارزيـابي راهكارهـاي مـديريتي) 19(ساوين و همكاران  
رس و  تيمارهاي مختلف، دو رقم گنـدم زودرس و متوسـط         (

)دو تــاريخ كاشــت، زودكاشــت و ديرهنگــام، در دو منطقــه
جهت توليد گندم در پـامپوس آرژانتـين بـا اسـتفاده از مـدل

CERES-Wheat  24هاي اقليمي روزانه در يـك دوره           و داده
ساله گزارش نمودند كه بدون محدوديت نيتـروژن، حـداكثر

رس بدســت عملكــرد از كاشــت زود هنگــام و رقــم متوســط
آيد، كه عملكرد بيشتر اين راهكار به علـت منطبـق شـدن  مي

گياه با مصرف آب بيشتر در طي دوره رشد گياه بود هرچنـد

هاي كم باران، اين راهكار بهتـرين گزينـه نبـود و  سال كه در
آناليز پايداري عملكـرد نـشان داد كـه كاشـت ديرهنگـام بـا
استفاده از رقم زودرس پايدارترين سيستم توليد، تحـت ايـن

بــه منظــور ارزيــابي) 10(غفــاري و همكــاران. شــرايط اســت
راهكارهاي مديريتي مختلف و تعيين راهكارهاي بهينه بـراي

بــه) منطقـه كنـت انگلـستان   (وليـد گنـدم در منـاطق معتدلــه    ت
 بيان داشـتند كـه عملكـرد دانـهCERES-Wheatكمك مدل

 تـن در هكتـار بـسته بـه راهكارهـاي مختلـف8/7 تا   9/6بين
سازي شده با واقعي  متغير بود و تفاوت بين عملكردهاي شبيه      

 درصد ميانگين عملكردهاي10كمتر از   ( تن در هكتار     24/0
 بوتـه در300بهترين راهكار مـديريتي را تـراكم        . بود) اقعيو

 كيلـوگرم در هكتـار و تـاريخ160مترمربع، مصرف نيتروژن    
همچنــين آنهــا بــا. كاشــت نيمــه اول مهرمــاه معرفــي نمودنــد

ــسيل عملكــرد شــشCERES-Wheatاســتفاده از مــدل   ، پتان
بيني نموده و نـشان دادنـد كـه عملكـرد گنـدم  منطقه را پيش  

 كيلـوگرم در9894 تـا  8995اي بـين   ته به منطقـه در دامنـه     بس
CERES-Wheatمدل  .هاي مختلف متغير بود هكتار طي سال

براي مطالعات ديگـري ماننـد مـديريت مـصرف نيتـروژن بـر
مديريت آبياري و ارزيابي تنش رطوبـت) 18(عملكرد گندم 

، اثــرات متقابــل رطوبــت و)14 و 12(بــر عملكــرد گنــدم  
)9(، تأثير تنش خشكي تحت شرايط تغيير اقليم       ) 16(نيتروژن

در نقاط مختلـف دنيـا مـورد اسـتفاده قـرار) 15(و تغيير اقليم  
ها مبين توانايي بالاي اين مدل براي  همة بررسي . گرفته است

سازي رشد، نمو و عملكرد گندم تحت شرايط مختلـف  شبيه
  .است

 در تعيـــينCERES-Wheatباتوجـــه بـــه توانـــايي مـــدل 
تــوان پارامترهــاي مختلــف اقليمــي بــر توليــد گنــدم، مــياثــر 

هــاي توليــدي، ضــمن آنــاليز  بــا كــاربرداين مــدل در سيــستم
ــر ــر ه ــشخص كــردن اث ــاي اقليمــي و م ــر پارامتره كمــي اث

هـاي مـديريتي بـراي  عامل بـر توليـد گنـدم، بهتـرين توصـيه          
ــرد     ــشخص ك ــز م ــه را ني ــر منطق ــاربرد مــدل. ه ــل از ك قب

CERES-Wheatــراي برر ــر در بـ ــورد نظـ ــداف مـ ــي اهـ سـ
ــدل ــابي م ــد، ارزي ــم جدي ــراي يــك رق ــا ب ــه و ي يــك منطق

لـــذا. باشـــد ضـــروري مـــي) واســـنجي و بررســـي صـــحت(
 بـــرايCERES-Wheatهـــدف ايـــن مقالـــه ارزيـــابي مـــدل 

ــدم در شــرايط آب شــبيه ســازي رشــد، نمــو و عملكــرد گن
  .باشد و هوايي اهواز مي
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  ها مواد و روش
  اي هاي مزرعه آزمايش

سـازي   براي شـبيه   CERES-Wheatور ارزيابي مدل    به منظ 
ــايج ــتفاده از نت ــر اس ــدم عــلاوه ب رشــد، نمــو و عملكــرد گن

هـاي انجـام شـده در مركـز تحقيقـات كـشاورزي و آزمايش
 درجه شـمالي2/31عرض جغرافيايي   (منابع طبيعي خوزستان    

دو آزمـايش ديگـر در) درجه شرقي  8/48و طول جغرافيايي    
 در ايــن مركـــز1383-84 و 1382-83هــاي زراعـــي   ســال 
در آزمــايش ســال اول ســه رقــم گنــدم بهــاره،. گرديــد اجــرا

1(در دو تـاريخ كاشـت       ) 1جـدول (فونگ، استار و چمـران      
هـاي خـرد شـده در قالـب به صورت طرح كـرت    )  آذر 25و

.هـاي كامـل تـصادفي در چهـار تكـرار كـشت شـدند                بلوك
نـگ، شامل كـشت ارقـام فو      1383-84آزمايش سال زراعي    

هـاي كامـل  چمران و اسـتار بـود كـه در قالـب طـرح بلـوك              
هـا در ايـن آزمـايش    . تصادفي در چهار تكـرار اجـرا گرديـد        

 رديف به12 بوته در مترمربع در      400ها براساس تركم      كرت
 سانتيمتر از يكديگر كشت شـدند28 متر و با فاصله      12طول

ميزان عناصر غذايي مورد نياز گيـاه براسـاس آزمـون خـاك            
قبل از كاشت به كار برده شدند و بخشي از نيتروژن بصورت

زمــاني كــه. ســرك در مرحلــه ســاقه رفــتن مــصرف گرديــد
يافــت، كــاهش مــي % 50رطوبــت قابــل دســترس خــاك بــه 

متر آب در هكتار   ميلي 100ها بر مبناي مصرف تقريبي       كرت
هـاي هـرز نيـز بـا  علـف . شدند  با استفاده از كنتور آبياري مي

سه روز بعد از سـبز شـدن و. كش كنترل شدند    فمصرف عل 
ها بـراي هـر كـرت   بوته از وسط رديف    6ها    استقرار گياهچه 

گـذاري شـد تـا مراحـل اصـلي  هاي رنگي علامت    بوسيله نخ
در طـي. تعيين شـود  ) 24(فنولوژي براساس مقياس زادوكس

 ، آبـستني(ZS=31)فصل رشد زمان وقوع مراحل ساقه رفـتن

(ZS=45)ــل ــ  ، گ ــيدگي فيزيولوژيــك(ZS=65)ي ده  و رس
(ZS=92)  همچنين در طـي دوره رشـد گيـاه بـا.  مشخص شد

ــاني  ــادل  15فاصــله زم 33/0 روز، از هــر كــرت ســطحي مع
هـاي  شد تا وزن خشك انـدام       برداري انجام مي    مترمربع نمونه 

 روز بعــد از10برداشــت نهــايي . هــوايي گيــاه تعيــين گــردد
وزن مـاده خـشك كـل،رسيدگي فيزيولوژيك انجام شـد و       

  .گيري شد عملكرد دانه و اجرا آن اندازه
هاي به دست آمده از تاريخ كاشت اول  با استفاده از داده   

در مركز تحقيقات كشاورزي) 1382-83(آزمايش سال اول    
هــاي انجــام شــده در مركــز هــاي بعــضي از آزمــايش و داده

هـاي گذشـته، مـدل واسـنجي تحقيقات كشاورزي طي سـال    
 و1382-83س مدل بـراي تـاريخ كاشـت دوم سـال            سپ. شد

سـازي شـده توسـط   اجرا و نتايج شبيه    1383-84سال زراعي   
گيري شده براي هرسه رقم گندم، مقايـسه  مدل با نتايج اندازه   

 ميـــانگين مربعـــات هـــاي ريـــشه وبـــا اســـتفاده از شـــاخص
، ميـانگين2(MPE) ، ميـانگين درصـد اشـتباه   1 (RMSE)اشتباه

4(d)، شاخص توافـق ويلمـوت  )3 ) 7(MBE)باهانحراف از اشت

 مدل مـورد ارزيـابي قـرار1: 1، رگرسيون خطي و خط      )22(
 .گرفت
 
  CERES-Wheatمدل 

هاي   از مجموعه مدل   CERES-Wheatدراين بررسي مدل    
DSSAT 4.0.2.0 ايـن مـدل قـادر.  مورد ارزيابي قرار گرفـت

اسـت تــأثير عوامــل محيطــي ماننــد آب و هــوا، خــصوصيات
ايـن. ك و نيز تصميمات مديريتي مزرعه را ارزيابي نمايد        خا

مدل مراحل فنولوژي، تجمع و تسهيم ماده خشك، شـاخص
سطح برگ،رشد ريشه، ساقه، برگ و دانه و همچنين تـوازن
رطوبت و نيتروژن خاك، ميزان مصرف آب و نيتروژن گيـاه

   مورد استفادهگندم خصوصيات زراعي ارقام :1جدول

1. Root Mean Square Error  2. Mean Percentage Error  3. Mean Bias Error  4. Agreement Index “d”
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ــاثير تــنش ــاه و ت هــاي آب و نيتــروژن را بــر رشــد و نمــو گي
  .نمايد زي ميسا شبيه

  
  ها و اطلاعات مورد نياز براي اجراي مدل داده

طول و عرض جغرافيايي، ارتفاع از: موقعيت مكاني) الف
  سطح دريا، ميانگين درجه حرارت سالانه

ــه داده: اطلاعــات هواشناســي) ب هــاي روزانــه مربــوط ب
درجه حرارت حداقل و حداكثر، تشعشع خورشيدي و مقدار

  بارندگي
بافت خاك، ساختمان خـاك،:  خاكشناسي اطلاعات) ج

هـا، وزن مخـصوص ظـاهري،  تعداد و عمـق هريـك از لايـه        
عناصر غذايي و ظرفيـت نگهـداري، نقطـه پژمردگـي، عمـق

   .pH و ECنفوذ ريشه، ميزان 
نوع رقم و تيـپ آن، تـاريخ كاشـت،: عمليات زراعي ) د

هــاي تــراكم كاشــت، تــاريخ عمــق كاشــت، فاصــله خطــوط،
  .ار آب آبياريآبياري، مقد

  
 ها و اطلاعات مورد نياز براي واسنجي و بررسي صحت مدل داده

زنـي،  زني، تـاريخ پنجـه      تاريخ جوانه : اين اطلاعات شامل  
دهي، تاريخ گلدهي، تاريخ شـروع پرشـدن دانـه،  تاريخ ساقه 

بــرداري تــاريخ رســيدگي فيزيولوژيــك، حــداقل ســه نمونــه
 رشـد وشاخص سطح بـرگ و مـاده خـشك در طـول دوره            

نمو، عملكرد دانه، ماده خشك كل، شاخص برداشـت، وزن
  .باشد هزار دانه، تعداد دانه در سنبله و تعداد برگ مي

  
  واسنجي مدل

به منظور واسنجي مدل بايـد ضـرائب ژنتيكـي هريـك از
ايــن. ارقــام مــورد اســتفاده در مــدل تنظــيم و تعيــين گردنــد 

  :باشند ضرائب ژنتيكي به شرح ذيل مي
P1V :ساسيت به ورناليزاسيون، ضريب     حP1Vبراي تعيـين 

.رود ميزان حساسيت ارقام گندم به ورناليزاسيون بـه كـار مـي         
شـوند نمـو آنهـا بـه  نمـي ) سـازي   بهـاره (گياهاني كه ورناليزه    

 تأخير در نمو گياه به ازاي هرروزP1Vضريب  . افتد  تأخير مي 
ــيون   ــاز ورناليزاس ــشدن ني ــأمين ن ــي) روز(ت ــشان م ــد را ن .ده

ازاي بـهP1Vطوري كه هرچه نياز سرمايي رقم بيشتر باشـد،به

هــرروز بــرآورده نــشدن نيــاز ورناليزاســيون، مقــدار بيــشتري
  .خواهد شد

P1D :حــساسيت بــه فتوپريــود، در ارقــام مختلــف گنــدم
تيكي از نظر حساسيت به طول روز وجود دارد واختلافات ژن 

ميزان تأخير در نمو گندم در صورت عـدم تـأمين طـول روز
.مطلوب، بستگي به حساسيت رقم به فتوپريود خواهـد اشـت          

ازاي قرار گـرفتن   ميزان تأخير در نمو گندم را به       P1Dضريب  
ــا يــك ســاعت كوتــاهتر از فتوپريــود گيــاه در فتوپريــودي ب

  .دهد  ميمطلوب نشان
P5:   ضريب P5       طول دوره پرشدن دانه را براساس درجه -

  .دهد روز نشان مي
G1:اين ضريب براي محاسبه تعداد دانه در سنبله به كـار 
 تعـــداد دانـــه براســـاسCERES-Wheatدر مـــدل . رود مـــي

افـشاني و تعـداد  همبستگي كه بين وزن ساقه در زمـان گـرده         
  .شود دانه وجود دارد، محاسبه مي

G2 :از اين ضريب براي مشخص كـردن سـرعت پرشـدن
سـرعت پرشـدن دانـه بـه تـأمين مـواد. شـود   دانه استفاده مـي   

ــأمين ــابع ت ــستگي دارد فتوســنتزي از من ــده آن ب فتوســنتز. كنن
ها و نيـز انتقـال مجـدد مـواد فتوسـنتزي  ها، سنبله   جاري برگ 

هـا  كننـده مـواد فتوسـنتزي دانـه         اي سـاقه، منـابع تـأمين        ذخيره
 را براساس فراهمـي ، سرعت پرشدن دانه   G2ند و ضريب    هست

  .منابع فوق محاسبه خواهد كرد
G3 :اين ضريب وزن سنبله و ساقه، در زمان كاهش طويل

  .كند شدن ساقه، را محاسبه مي
PHINT :اين ضريب فاصـله زمـاني بـين ظهـور نـوك دو

ايـن فاصـله زمـاني بـر مبنـاي. دهـد   را نشان مي 1برگ متوالي 
  .شود  روز بيان مي-رجهواحد د

  
  هاي مشاهده شده سازي شده با داده هاي شبيه مقايسه داده

هـاي بـه  سـازي شـده بـا داده        هـاي شـبيه     براي مقايسه داده  

   ضرائب ژنتيكي محاسبه شده براي ارقام گندم:2جدول

1 - Phyllochron 
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هاي ارزيـابي،  اي از شاخص    دست آمده از آزمايشات مزرعه    
ــتباه  ــات اش ــانگين مربع ــشه مي ــانگين درصــد(RMSE)ري  ، مي

ــتباه ــراف از (MPE)اش ــانگين انح ــتباه ، مي ،) 7 ( (MBE) اش
:1، رگرسيون خطي و خـط       )22 ((d)شاخص توافق ويلموت  

  . استفاده گرديد1
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 ،   بيني شده و مشاهده شده  به ترتيب مقادير پيشOiو  Piكه

n  : تعداد مشاهدات وOiavgباشد  ميانگين مقادير مشاهده مي. 

  نتايج و بحث
  سازي مراحل فنولوژي شبيه

دهـي و رسـيدگي  نتايج حاصل از شبيه سازي مراحل گل      
فيزيولوژيك براي سه رقم گندم فونگ، چمـران و اسـتار در

 در شـرايط آب1383-84 و   1382-83ي  هاي زراع ـ   طي سال
دهد كه مدل با دقـت خـوبي مراحـل  و هوايي اهواز نشان مي    

كـه ، بـه طـوري  )4جـدول  (سازي نموده است  مذكور را شبيه  

 ،RMSE   ، MBEهاي ارزيابي كـاركرد مـدل         مقادير شاخص 
MPE   و d     روز،5/2دهـي بـه ترتيـب برابـر            براي مرحلـه گـل 

 و بــراي مرحلــه رســيدگي95/0 درصــد و 4/2 روز، -8/1
 درصد و4/3 روز،   -1/2 روز،   5فيزيولوژيك به ترتيب برابر     

هاي آماري مذكور مبين توانايي مقادير شاخص. باشد  مي8/0
ــيش  ــدل در پ ــالاي م ــي مراحــل گــل  ب دهــي و رســيدگي بين

 درصـد مقـادير ميـانگين10كمتـر از    (باشـد     فيزيولوژيك مي 
  ).مشاهدات

نـاليز رگرسـيون بـين مقــاديرهمچنـين نتـايج حاصـل از آ   
دهـد كـه مـدل  گيري شده نشان مـي      سازي شده و اندازه     شبيه

CERES-Wheat90(دهـي   با دقت خوبي مراحل گل./r2=  (و
بينـــي كـــرده را پـــيش)  =r2/.84(رســـيدگي فيزيولوژيـــك

باتوجه به نقش مهمي كه مراحل فنولوژي در). 1شكل  (است
براي) ها  گر نهاده آبياري، مصرف كود و دي    (مديريت مزرعه   

رسـد  يابي به حداكثر توليد محصول دارند بـه نظـر مـي             دست
بيني مراحـل فنولـوژي  تواند با پيش     مي CERES-Wheatمدل

هـاي متفـاوت بـه عنـوان يـك ابـزار بـراي مـديريت  در اقليم 
با عنايت به دقت قابـل قبـول. مزرعه مورد استفاده قرار گيرد    

احل فنولوژي، تـاكنونبيني مر    در پيش  CERES-Wheatمدل
كيـاني و.از اين مدل در مطالعات زيادي استفاده شـده اسـت          

مراحل فنولوژي را براي شش رقم گندم در دو)  3(همكاران
 شــبيهCERES-Wheatمنطقــه بيرجنــد و مــشهد بوســيله مــدل 

كمتـر از(سازي و گزارش نمودند كه مـدل بـا دقـت بـالايي              
ك ارقام گندم را درمراحل فنولوژي ) ميانگين مشاهدات % 10

در) 11(هانـدال و كـائور    . سازي نمـوده اسـت      دو منطقه شبيه  
 را بــرايCERES-Wheat مــدل 1985-1993هــاي  طــي ســال

  2 نتايج واسنجي مدل براي ارقام گندم براساس ضرائب ژنتيكي جدول:3جدول
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منطقه پنجاب هندوستان ارزيابي نمودنـد و بيـان داشـتند كـه
ــه طــور رضــايت بخــشي مراحــل فنولــوژي گنــدم را مــدل ب

دير شـبيهكـه اخـتلاف بـين مقـا        كند، به طوري    سازي مي   شبيه
-9تا    + 6دهي بين     سازي شده و مشاهده شده براي زمان گل       

  روز-6تا  + 3روز و براي مرحله رسيدگي فيزيولوژيك بين        
  .بود

علاوه بر نقش مهـم مراحـل نمـوي در مـديريت مزرعـه،
هـاي سازي رشد انـدام     تعيين زمان دقيق اين مراحل براي شبيه      

.اي اهميـت اسـت    گياهي و در نهايـت عملكـرد دانـه نيـز دار
هـاي رويـشي و  چون ميزان تسهيم مواد فتوسنتزي بـين انـدام        

متناسـب بـا مراحـل نمـوي) ضرايب تخـصيص  (زايشي گياه   
بيني دقيق مراحل فنولوژي  رو پيش   از اين . گيرد  گياه انجام مي  

فاصله زماني بـين ظهـور دو بـرگ(و تعيين مقدار فيلوكرون     

سازي رشـد و عملكـرد  براي ارقام مختلف براي شبيه    ) متوالي
  )4(گياه ضروري است

  
  هاي هوايي و عملكرد دانه سازي ماده خشك اندام شبيه

)5جـدول (هاي هوايي     سازي ماده خشك اندام     نتايج شبيه 
هاي هـوايي را  دهد كه مدل توليد ماده خشك اندام        نشان مي

ــين ــشاهده شــده93 % - 106% ب ــاده خــشك م ــه م ــسبت ب  ن
 براي مادهRMSEست، به طوري كه     برآورد نموده ا  ) واقعي(

 كيلـوگرم در هكتـار و كمتـر از604هاي هوايي  خشك اندام 
همچنـين. باشـد   مقدار ميانگين مقدار مـشاهده شـده مـي        % 10

 و ضـريب تبـينMBE   ، MPE   ، dهاي محاسبه شـده       شاخص
r2   5/104هاي هوايي به ترتيب معادل  ، براي ماده خشك اندام

كــه. باشــند مــي/.  92و/. 95،  درصــد4كيلــوگرم در هكتــار، 

  سازي شده و مشاهده شده دهي و رسيدگي فيزيولوژيك شبيه  تاريخ گل:4جدول

  ايسه ماده خشك اندامهاي هوايي و عملكرد دانه شبيه سازي شده ومشاهده مق:5جدول
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ها بيانگر دقـت قابـل قبـول مـدل در شـبيه  مقادير اين شاخص  
  ).1 و شكل 5جدول (سازي رشد و ماده خشك گياه است 

101 %- 115%سازي شده توسـط مـدل    عملكرد دانه شبيه  
RMSEمقـدار   . باشـد   درصد از عملكرد دانه مشاهده شده مي      

 كيلـوگرم در465ل  محاسبه شـده بـراي عملكـرد دانـه معـاد          
486(مقــدار ميــانگين مــشاهده شــده % 10هكتــار و كمتــر از 
هـاي ارزيـابي  مقـادير شـاخص   . باشد  مي) كيلوگرم در هكتار  

MBE   ، MPE   ، d   و r2براي عملكرد دانه نيز به ترتيـب برابـر  
است كـه/.  88 و   85/0 درصد، 7/7 كيلوگرم در هكتار،     385

بينـي  سـازي و پـيش      بيهنشان دهنده كارايي خوب  مدل در ش       
نتــايج نــشان). 1 و شــكل 5جــدول(باشــد عملكــرد دانــه مــي

هاي هواييدهد كه مدل با دقت بيشتري ماده خشك انداممي

سازي نموده است، كه احتمـالاً  را نسبت به عملكرد دانه شبيه     
بخشي ناشي از تلفات عملكرد دانه به علت ريـزش در زمـان

ي موارد هم مـاده خـشك والبته مدل در بعض   . برداشت باشد 
هم عملكرد دانه را بيشتر از مقادير مشاهده شده و در بعـضي
موارد نيز هر دو را كمتر از مقادير مشاهده شده شـبيه سـازي

هــا در دامنــه قابــل قبــول نمــوده اســت، هرچنــد ايــن تفــاوت
-CERESبـه طـور كلـي مـدل     . انـد  كاركرد مدل قـرار داشـته   

Wheat    هاي هوايي و عملكرد دانـه را  توليد ماده خشك اندام
نمايد، همـان  سازي مي   در ارقام گندم در حد قابل قبولي شبيه       

بينـي عملكـرد دانـه از ايـن مـدل بـه طـور  طور كه براي پيش   
سردسـيري، معتدلـه و نيمـه(وسيعي در منـاطق مختلـف دنيـا         

).22 و 11، 10، 8، 7، 3(اسـتفاده گرديـده اســت  )گرمـسيري

  : مقايسه داده هاي شبيه سازي شده با داده هاي اندازه گيري شده براي ارقام گندم.1شكل
   )روز بعد از كاشت(رسيدگي فيزيولوژيك : ب          ) روز بعد از كاشت( ظهور سنبله :الف
 )كيلوگرم در هكتار( عملكرد ماده خشك كل:        د)  كيلوگرم در هكتار( عملكرد دانه : ج
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   مقايسه روند تغييرات شاخص سطح برگ:2شكل
 )استار: چمران، ه: فونگ، و: د(هاي هوايي و تجمع ماده خشك اندام )استار: چمران، د: فونگ، ب: الف(
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اي توليد محصول گندم و بررسي  ي منطقه بنابراين براي ارزياب  
توان از  كارهاي مديريتي جهت افزايش عملكرد گندم مي        راه

 .اين مدل در استان خوزستان استفاده نمود
  
  سطح برگ و تجمع ماده خشك سازي روند تغييرات شاخص شبيه

سـازي  مقايسه روند تغييرات شـاخص سـطح بـرگ شـبيه          
قـام گنـدم بـراي تـاريخدر ار ) واقعـي (شده با مـشاهده شـده       

  نـشان داده2 در شـكل   1382 -83كاشت دوم سـال زراعـي       
تغييـرات شـاخص سـطح بـرگ در ارقـام مـورد. شده اسـت  

به ايـن صـورت كـه در. مطالعه داراي يك روند مشابه است     
اوايل فصل رشد مقدار شاخص سطح برگ شبيه سازي شده

ه ازگيري شده آن بـود، در صـورتي ك ـ          كمتر از مقدار اندازه   
مرحله ظهور سنبله به بعد مقدار سطح برگ شبيه سازي شـد،

همچنـين نتـايج. باشد  گيري شده آن مي     بيشتر از مقدار اندازه   
كـاهش سـطح(دهـد كـه سـرعت پيـر شـدن بـرگ               نشان مي

گيري شـده آن  سازي شده كمتر از سرعت اندازه       شبيه) برگ
رسـد كـه در شـرايط آب و هـوايي است و چنين به نظـر مـي    

واز به علت افزايش دماي محيط در طـي ايـن دوره زمـانياه
سـازي  سرعت واقعي زوال برگ بيشتر از سـرعت زوال شـبيه          

سازي شـاخص  رسد كه ماهيت مدل     به نظر مي  ). 1(شده باشد 
 تفـاوت بـين رونـدهايCERES-Wheatسطح برگ در مدل     

-CERESمدل        . نمايد  سازي شده و واقعي را توجيه مي        شبيه

Wheat برگ تك بوته را محاسبه كرده، سپس باتوجـه سطح 
زنـي گيـاه سـطح بـرگ را  به ميزان تـراكم و وضـعيت پنجـه

كند و سرعت زوال برگ ها را در شـرايط بـدون  محاسبه مي 
تنش آب و نيتروژن تابع مرحله نموي گيـاه دانـسته و شـروع

همچنين در. زوال را از مرحله چهار برگي فرض نموده است        
رگ ويـژه احتمـالاً براسـاس يـك معادلـهاين مدل، سـطح ب ـ    

هاي بدست آمده از منطقـه  تجربي است كه با استفاده از داده      
و ممكن است سـطح) 17(شود  آمريكاي شمالي، محاسبه مي

بــرگ ويــژه بــراي ارقــام مــورد مطالعــه در شــرايط محيطــي
 باشد،CERES-Wheatخوزستان تا اندازه اي متفاوت با مدل        

)دما، تغذيـه و آبيـاري     (يطي خوزستان   باتوجه به شرايطي مح   
در اوايل فصل رشـد، گيـاه گنـدم سـريع اسـتقرار يافتـه و بـا

)1(دهـد   زني و رشد برگها را توسعه مـي         سرعت مناسب پنجه  
كه اين موضوع افزايش شاخص سطح برگ در اوايـل رشـد

.كنـدرا در مقايسه با سطح برگ شبيه سازي شده توجيه مـي

 شــاخص ســطح بــرگ حــداكثرموضــوع ديگــر بيــشتر بــودن
گيـري  سازي شده نسبت به شاخص سـطح بـرگ انـدازه            شبيه

باتوجـه بـه رژيـم حرارتـي اهـواز،). 2شـكل   (باشـد     شده مي 
زنـي و كوتـاه  اي است كه باعث تسريع پنجـه        شرايط به گونه  

چنين به نظـر). 1(شود  زني در گندم مي     شدن طول دوره پنجه   
ي بـه افـزايش دمـايزن  رسد كه تابع واكنش سرعت پنجه       مي

تري نسبت  داراي شيب ملايمCERES-Wheatمحيط در مدل 
كـه منجـر بـه) 17(به حالـت مـشاهده شـده در مزرعـه اسـت       

هاي بيشتر و نهايتاً شـاخص سـطح بـرگ بيـشتر  محاسبه پنجه 
در مجموع با مقايـسه شـاخص سـطح بـرگ بيـشتر. گردد  مي
CERES-Wheatگيـري شـده، مـدل         سازي شده و اندازه    شبيه

سـازي  بخـشي شـبيه    شاخص سطح برگ را بـه طـور رضـايت         
سـازي شـده و  هايي بين مقادير شبيه     نمايند، هرچند تفاوت    مي

الگوي تجمع مـاده خـشك در. گيري شده وجود دارد     اندازه
سـازي شـده و  هاي هوايي گياه در هـر دو حالـت، شـبيه           اندام

ــدازه گيــري شــده، از رونــد عمــومي ســيگموئيدي تبعيــت ان
شـبيه سـازي شـده و(روند تجمع مـاده خـشك    ). 5(مايدن  مي

هاي تغييرات شاخص سطح برگ  با منحني ) گيري شده   اندازه
ــدازه  شــبيه( ــري ســازي شــده و ان ــا هــم مطابقــت) گي شــده ب

نمايند، كه اين وضعيت مبين يك همبستگي شديد بين دو مي
).1(باشـد   متغير شاخص سطح برگ و تجمع ماده خشك مي        

هاي روزانه  ، مقدار توليد اسيميلات    CERES-Wheatدر مدل   
انداز گياه اسـت و  متناسب با ميزان تابش دريافتي توسط سايه      

اين بيانگر نقش بسيار مهم شاخص سطح برگ براي دريافت
هـاي تابش خورشيدي و استفاده از آن براي توليد اسـيميلات      

  .روزانه است
رسـد، به طور كلي باتوجه به نتايج بيان شـده بـه نظـر مـي        

 از توانايي و دقت قابل قبول براي كميCERES-Wheatمدل  
ــشك در ــاده خ ــع م ــو و تجم ــد، نم ــدهاي رش ــردن فراين ك

توانـد بـراي  هاي مختلف گيـاه برخـود دارد بـوده و مـي            اندام
بينـي عملكـرد در  مديريت مناسب سيستم توليد گندم و پيش      

  .استان خوزستان مورد استفاده قرار گيرد

  گيري نتيجه
 در آنـــاليزCERES-Wheatتوجـــه بـــه توانـــايي مـــدل با
هاي توليـدي گنـدم، كـه قـادر اسـت تـأثير متغيرهـاي  سيستم

مختلف آب و هوايي، اقليمي، خاكي، مـديريتي و گيـاهي را
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سـازي  تفكيك و شبيه  ) رشد گياه و عملكرد   (بر رفتار سيستم    
بينـي عملكـرد گنـدم در نمايد و همچنين توانايي آن در پيش

اكنـون بـه طـور وسـيعي در  رعه، منطقه و ملي هـم       سطوح مز 
منــاطق مختلــف دنيــا از آن بــه عنــوان يــك ابــزار مهــم

گيري و مديريتي در ابعـاد پژوهـشي و اجرائـي مـورد  تصميم
گيـر ايـن مـدل باعـث كـاهش چـشم         . گيـرد   استفاده قرار مـي   

جويي در زمان گرديده و نتـايج  هاي تحقيقاتي و صرفه     هزينه
.دهـد   ت قابل قبول به مناطق ديگر تعميم مي       پژوهشي را با دق   

بنابراين كاربرد آن در كـشور مـا بـراي اهـداف تحقيقـاتي و

قبل از كـاربرد ايـن. رسد  مديريت مزرعه ضروري به نظر مي     
هاي ديگر لازم است كه ارزيابي آن انجـام  مدل، همانند مدل  

گيــرد تــا بعــد از تأييــد صــحت كــاركرد مــدل، از آن بــراي
نتـايج حاصـل از ارزيـابي. رد نظر اسـتفاده نمـود     مطالعات مو 

CERES-Wheatمــدل در ايــن پــژوهش نــشان داد كــه مــدل 

توانـد رشـد، نمـو و عملكـرد گنـدم را در شـرايط آب و مـي
هرچنـد كـاربرد آن. سازي نمايـد    هوايي اهواز به خوبي شبيه    

تر به آزمايشات تكميلـي و دقيـق ديگـري  براي سطوح وسيع  
  .باشد نياز مي
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Evaluation of the CERES-wheat model in  
Ahvaz condition 

 
B. Andarzian, A.M. Bakhshandeh, M. Bannayan, Y. Emam1 

 

 

 

     Abstract 

In order to calibrate and validate the CERES-wheat model, two experiments were carried out at 
Agricultural and Natural Resources Research Center of Khouzestan during 1382-83 and 1383-84 
growing seasons. In addition, we used results of experiments, which were performed in previous years 
at this Research Center. The values of root mean square error (RMSE) for anthesis and maturity dates, 
grain yield and biomass production were 2.5d, 5d, 640 kg/ha and 460 kg/ha, respectively. These RMSE 
values were less than 10 percent of observed data means. The results indicated that the CERES-wheat 
model can satisfactorily predict phonological stages, grain yield and biomass of wheat. Then calibrated 
and validated CERES-wheat model can apply to research purposes in Ahvaz conditions. 
 
Keywords: Modeling, simulation, wheat, CERES-wheat  

1- Contribution from Agricultural Research Center of Khouzestan, Ramin University, Ferdowsi University of Mashhad and Shiraz 
University, respectively.   
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