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 مجله الکترونیک تولید گیاهان زراعی
89 تابستان، دوم، شماره سومجلد   

253-229  
ejcp.gau@gmail.com  

 

  استان گلستانبراي ارقام   DSSATبرآورد ضرایب ژنتیکی و ارزیابی مدل
  

  4عربی  و مهدي کلاته3 گالشی...سرا، 2، افشین سلطانی1امیرحسین ماهرو کاشانی*
استاد گروه زراعت دانشگاه علوم 2، زراعت دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگانگروه رشد دانشجوي کارشناسی ا1

مربی پژوهشی مرکز 4استاد گروه زراعت دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، 3کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، 
  تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی گلستان

  چکیده
  براي تحقیقات آزمایشی کارآمدبه عنوان مکملسازي گیاهان زراعی هاي شبیهل     استفاده از مد

توانند از نظر اتخاذ تصمیم مناسب در سازي گیاهان زراعی میهاي شبیههمچنین مدل.  استمطرح
منظور برآورد ضرایب ژنتیکی و ارزیابی مدل  این مطالعه به. هاي کشاورزي مفید باشندسیستم

براي برآورد ضرایب و . بینی نمو و رشد و عملکرد گندم انجام شد در پیشDSSATسازي  شبیه
اي مختلف براي چهار رقم گندم کوهدشت، هاي مزرعههاي آزمایش از دادهDSSATارزیابی مدل 

عد از برآورد ب. شیرودي، تجن و زاگرس که از ارقام مورد استفاده در استان گلستان هستند، استفاده شد
افشانی، روز تا رسیدگی، سازي مراحل فنولوژیک روز تا گرده توانایی مدل در شبیهنتیکی،پارامترهاي ژ

افشانی، تجمع افشانی و رسیدگی فیزیولوژیک، شاخص سطح برگ در گردهتولید ماده خشک در گرده
براي عملکرد جذر . افشانی و رسیدگی و عملکرد دانه مورد ارزیابی قرار گرفتنیتروژن در گرده

 .باشد درصد میانگین عملکرد می2/18 کیلوگرم در هکتار بود که 668نگین مربعات خطا  برابر میا
توان از این مدل بنابراین، می. ند نیز مناسب بودرشد و نموهاي هاي مدل براي سایر ویژگیبینیپیش

  .سازي این ارقام استفاده نمودبراي شبیه
  

  1 رشد و نمو، DSSAT مدل،سازي شبیه، گندم: کلیديهاي واژه
  

                                                
 amirmahru@yahoo.com:  مسئول مکاتبه- *
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  مقدمه
با کنند، بینی میسازي گیاهان زراعی که رشد گیاه، مصرف آب و عملکرد را پیشهاي شبیهمدل  

آب ارزیابی صفات   وگیاه ،سیستم اقلیمات یریدرك واکنش گیاهان زراعی به تغاهدافی نظیر 
سازي استفاده از منابع ینهها جهت بهسازيمک به تصمیمکفیزیولوژیک جهت بهبود ژنتیکی عملکرد و 

سازي  هاي شبیه امروزه از مدل).a2006 و همکاران، سلطانی(گیرند  قرار میقابل دسترس مورد استفاده
سازي استفاده از منابع نژادي در راستاي بهینهارزیابی راهبردهاي مختلف مدیریت زراعی و بهبراي 

ها و زمان مورد نیاز براي انجام ها، هزینه مدلهمچنین با استفاده از این. شودموجود استفاده می
ها به جاي چند سال آزمایش در مزرعه، با توان با این مدلیابد و علاوه بر آن میها کاهش میآزمایش

کمک آمار هواشناسی بلند مدت گیاه مورد نظر را چندین سال با استفاده از مدل کاشت کرد و نتایج آن 
سازي گیاهان زراعی براي انجام هاي شبیهمدل از .)2007، هوگنبومسلطانی و ( را مورد ارزیابی قرار داد

 تعیین بهترین ،مطالعات مختلف از جمله انتخاب گیاه و رقم مناسب، تعیین خصوصیات مطلوب گیاهی
تخمین عملکرد بالقوه و  بینی اثر تنوع و تغییر اقلیم بر رشد و عملکرد محصول، پیشمدیریت زراعی

  ).الف- 2004، طانی و همکاراسل ( شده استاستفاده
سازي گیاهان زراعی است هاي شبیهترین مدلترین و پراستفاده یکی از معروفDSSATدل م

منظور تسهیل  افزاري بههاي کامپیوتري در یک بسته نرمو برنامه)  گیاه زراعی مختلف20براي بیش از (
سلطانی و  (اندجمع شدهتحقیقات و تصمیمات سازي گیاهان زراعی در  شبیههايدر کاربرد مدل

  مشتق شده استCROPSIM-Wheat و CERES-Wheat از DSSATمدل ). 2007هوگنبوم، 
 کشور دنیا توزیع 90افزار در بیش از این نرم ).2004، هوگنبوم و همکاران، 2003جونز و همکاران، (

جونز و (رد استفاده قرار گرفته است  مو1980ي شده است و توسط بسیاري از محققان از اواخر دهه
 در DSSAT مطالعه انجام شده توسط مدل 120بیش از ) 2003(جونز و همکاران ). 2003همکاران، 

سازي گیاهان هاي شبیهدر این مطالعات، مدل .اندکل دنیا، از شمال آمریکا تا آفریقا را لیست کرده
حصولات، مدیریت کود، مدیریت آبیاري، ین عملیات مطلوب مدیریتی م براي تعیDSSATزراعی 

سلطانی و (لودگی محیط و آموزش استفاده شد ، آ تغییر اقلیم، تنوع و، مدیریت آفت دقیق کشاورزي
  ).2007هوگنبوم، 

سازي گیاهان زراعی بستگی به کیفیت هاي شبیهي مدلسازي صورت گرفته به وسیلهدقت شبیه     
 در مطالعات .عنوان ورودي دارد  به در قسمت پارامترهاي گیاهی،، به خصوصهاي مورد استفادهداده
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سازي نمو، رشد و عملکرد که براي شبیه )2008 اندرزیان و همکاران، ؛2004کیانی و همکاران، ( قبلی
 است از واسنجی براي برآورد پارامترها استفاده شده صورت گرفتهدر ایران  DSSATتوسط مدل 

 برآورد شود و از طریق آزمایش دقیقاًارامتر با توجه به مفهوم و تعریف آن  اگر هر پکه است در حالی
    .ها افزایش خواهند یافتسازيدقت و صحت شبیه

 براي استان گلستان ضرایب ژنتیکی ارقام گندم مورد کشت در برآورد دقیق مطالعه با اهداف این
آب و  و عملکرد گندم در شرایط رشد، نمو سازي براي شبیه DSSATمدل و ارزیابی مدل ذکر شده

  . استان گلستان انجام گرفت هوایی
  

  هامواد و روش
تواند رشد و نمو  میاین مدل . در این مطالعه استفاده شده است4نسخه  DSSATمدل  :مدلساختار 

و عملکرد گندم را در شرایط دیم و آبی در یک محدوده از عرض جغرافیایی هم در نیمکره شمالی و 
  .)2003جونز و همکاران،  (نمایدسازي میشبیه جنوبی

مستقل از فتوپریود و (هاي نمو تحت تاثیر دما سازي بعضی از ویژگیچگونگی شبیه :نمو فنولوژیک
احل نمو گیاه از ربینی م براي پیشCERESمدل . رسدمهم به نظر می) هاي محیطیدیگر محدودیت

 به )td(ترین تعریف زمان حرارتی ترین و کاربردي آسان .کنداستفاده می) ترمال تایم(زمان حرارتی 
  :است) 1(صورت معادله 

td =  



n

i
ba TT

1

)1(                                                                                              

Ta میانگین دماي روزانه و Tb شود یا تر از آن نمو متوقف می پاییندمایی که در آن و( دماي پایه
 در Taمحاسبه .  است)از کاشت تا هر مرحله فنولوژیکی ( تعداد روزnو ) سرعت نمو صفر است

. گیردگیري دماهاي حداکثر و حداقل روزانه صورت می  به وسیله میانگینCERESهاي گروه مدل
تواند می) یا روز(طول شب . اه استبینی نمو گیراه براي پیشترین محاسبه زمان حرارتی مناسب

واکنش به فتوپریود در گیاهان .  زایشی را تحت تاثیر قرار دهدمرحله  سوي گیاه بهپیشرويسرعت 
 میزان تغییر سرعت .گرددهاي توسعه یافته مشخص میمختلف در حال رشد از طریق تعداد کل برگ

) P1D(این ضریب  تغییر. شودارد میصورت ضریب خاصی در مدل و نمو در واکنش به فتوپریود به
 قبل از خوشه رفتن باید  گندم و جو زمستانهارقام معمولا .استدر گندم و جو وابسته به زمان حرارتی 
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سازي بهاره ، هر دو گیاه این نیاز به دماي پایین براي گلدهی. پایین قرار گیرنددر معرض دماهاي نسبتاً
صفر تا  در دماي بین سازي بر این است که بهارهفرض. شودمیشود که در سبز شدن شروع نامیده می

 درجه 7ي صفر تا سازي در محدودههدماي مطلوب براي بهار. افتدگراد اتفاق میسانتی  درجه18
گراد تاثیر کاهشی بر روي  درجه سانتی18 تا 7شود و دماهاي بین  میدر نظر گرفته  در مدلگرادسانتی

سازي از دماهاي حداقل و بهاره  براي محاسبه تاثیر فاکتور.)1998یتچی و همکاران، ر (این فرآیند دارد
 ؛1998و همکاران، ریتچی ( ي این فاکتور بین صفر و یک است که محدودهشودحداکثر روزانه می

      .)2010ماهرو کاشانی، 

 گیاه پیوستگی ، پیرشدن برگ با تکامل برگCERESهاي گروه  مدل در همه:تغییرات سطح برگ
 برگ سبز در ساقه اصلی یا پنجه 4 بیش از  کهافتد هنگامی اتفاق میدر گندم و جو، پیرشدن برگ. دارد

. اندکه بقیه پیر شده شوند در حالیمی  یافته سبز در نظر گرفتهتوسعه برگ 4بنابراین، فقط . وجود دارد
طح برگ در جامعه گیاهی زیاد باشد که  که تراکم و شاخص سیابداین الگوي طبیعی زمانی شتاب می

 همچنین کمبود آب .هاي پایینی در سایه قرار گرفته و پیري آنها تسریع شودشود برگاین امر باعث می
 توان ازرا می بعد از اینکه پیري تعیین شد، شاخص سطح برگ سبز .کنند میو نیتروژن پیري را تسریع

هم به این صورت ) SENLA( شدن سطح برگ هم حساب کرد و پیر) PLA( کل سطح برگ گیاه
  ):1998و همکاران، ریتچی (شود در معادله ذیل بیان می

LAI = (PLA – SENLA) × PLANTS /10000             )2(  
 SENLA،  سطح برگ در تک بوتهPLAسازي شده،  شاخص سطح برگ شبیهLAIکه در آن 

 براي تبدیل 10000 عدد . است)در متر مربعگیاه  ( تراکم گیاهیPLANTSسطح برگ پیر شده و 
  .متر مربع به متر مربع است سانتی ازSENLA و PLAواحد 

نشان داد که تجمع فصلی نور دریافتی براي چندین ) 1977( مانتیث :تولید و توزیع ماده خشک
 نهمی به. رابطه خطی با تولید بیوماس دارد تحت شرایط عدم محدودیت آب و مواد غذایی محصول

 CERESهاي گروه  از مفهوم راندمان استفاده از تشعشع براي محاسبه تولید بیوماس در مدلدلیل
صورت تشعشع فعال فتوسنتزي   نور دریافت شده توسط محصول بهCERES در مدل .استفاده شد

). 1998و همکاران،  ریتچی( شود که مقدار آن حدود نیمی از تشعشع ورودي روزانه استبیان می
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و همکاران، ریتچی  (باشدصورت زیر می  روزانه به پتانسیل بیوماسله استفاده شده براي تولیدمعاد
1998:(    

)3(                                        PCARB= RUE × IPAR   
 PAR(  تشعشع فعال فتوسنتزي،)گرم در متر مربع( تولید بیوماس بالقوه PCARBکه در آن 

 گرم 4/2-4که براي گندم معادل ) گرم بر مگاژول( راندمان مصرف نور RUE ،)مگاژول بر متر مربع
 باشد میوزانه ر شدهدریافتتشعشع فعال فتوسنتزي  کسر IPARشود و بر مگاژول در نظر گرفته می

  :شود از طریق معادله زیر محاسبه میکه
IPAR= PAR[1– exp(– k×LAI)]                            )4(  

و ریتچی (  گیاهی استجامعه شاخص سطح برگ سبز LAI ضریب خاموشی و K که در آن
  ).1998همکاران، 

 ثابت کرد )1985(ر فیش.  عامل تعیین کننده عملکرد استتعداد دانه در واحد سطح معمولاً :عملکرد
افشانی  روز قبل از گرده30که همبستگی خوبی بین تعداد دانه و تشعشع خورشیدي جذب شده در 

 میانگین باهمچنین فیشر گزارش کرد که نسبت تشعشع خورشیدي روزانه جذب شده .  داردوجود
 داردافشانی همبستگی خوبی با تعداد دانه  روز قبل از گرده30گراد در  درجه سانتی5/4دمایی بالاتر از 

هاي دلم. داشت  بدون احتساب اثر دما تعداد دانه همبستگی با تشعشع خورشیديفقطکه نسبت به این
کنند، سرعت پرشدن هر دانه سازي گیاهان زراعی که تعداد دانه را قبل از پرشدن دانه حساب میشبیه

 و ضریب دماظرفیت یک مخزن بر اساس . کنند ذخیره حساب می- مقصد-منبع را با استفاده از رویه
ط مطلوب دمایی شود که این ضریب سرعت رشد پتانسیل روزانه هر دانه در شرای محاسبه میگیاهی
اي دارد و فقط دماهاي سرد و گرم غیر معمول  وابسته به دما مطلوبیت گسترده عملکردتابع. است

 از حاصلضرب تعداد دانه در بوته، وزن تک عملکرد نهایی .شوندباعث کاهش در سرعت رشد دانه می
    ). 2010ماهرو کاشانی،  ؛1998ریتچی و همکاران، (شود دانه و تعداد دانه در واحد سطح محاسبه می

 به اطلاعات ورودي مربوط به هوا، خاك، مدیریت زراعی و DSSATمدل  :ورودي و خروجی مدل
   .ها در اختیار مدل قرار گیرندقبل از اجراي مدل، لازم است این ورودي . نیاز داردرقم زراعی
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  طلاعات مورد نیاز براي اجراي مدلها و اداده
حداقل و حداکثر، تشعـشع خورشـیدي و     دماي  هاي روزانه مربوط به      داده :سیاطلاعات هواشنا ) الف

  .مقدار بارندگی
هـا، وزن   بافت خـاك، سـاختمان خـاك، تعـداد و عمـق هـر یـک از لایـه        :اطلاعات خاکشناسی ) ب

هـدایت  مخصوص ظاهري، عناصر غذایی و ظرفیت نگهداري، نقطه پژمردگی، عمق نفوذ ریشه، میزان          
  .هر لایه PHو الکتریکی 

، تاریخ کاشت، عمق کاشت، فاصله خطوط، تراکم         بهاره یا پاییزه    نوع رقم و تیپ    :مدیریت زراعی ) ج
  .هاي آبیاري و مقدار آب آبیاريکاشت، تاریخ

 بـر نمـو،   )P1D (و فتوپریـود ) P1V (سازي بهاره تاثیر مثل  شامل پارامترهاي ژنتیکی   :رقم زراعی ) د
 و G1  ،G2 مربوط به رشـد دانـه    پارامترهايو) PHINT(یلوکرون ، ف)P5( پر شدن دانه  دورهطول
G3 1جدول (باشد می(.   
دهـد و مراحـل   ها، محاسبات را از زمـان کاشـت تـا رسـیدگی انجـام مـی      یافت ورودي مدل با در       

 فنولوژي، تجمع و تسهیم ماده خشک، شاخص سطح برگ، رشد ریشه، ساقه، برگ و دانـه و همچنـین   
هـاي آب و نیتـروژن بـر     و نیتروژن خاك، میزان مصرف آب و نیتروژن گیاه و تاثیر تنش  رطوبت میزان

  .نمایدسازي می شبیه گیاه رارشد و نمو
  

   DSSAT مدل درعلایم اختصاري و تعاریف هر یک از ضرایب ژنتیکی مربوط به گندم  -1جدول 
 DSSAT توضیح ضرایب ژنتیکی مدل   ضرایب

P1V سازي انجام نشده نمو براي هر روز بهارهتاخیر نسبی در سرعت  
P1D  ساعت20(تر از حالت مطلوب مقدار نسبی کاهش سرعت نمو براي فتوپریود کوتاه (  
P5  طول دوره خطی پر شدن دانه بر حسب درجه روز  
G1 افشانی بر حسب تعداد در گرمتعداد دانه در هر واحد وزن جامعه گیاهی در واحد سطح در گرده  
G2  گرم در روزعت بالقوه رشد دانه بر حسب میلیسر  

G3  
شود، شامل پهنک و غلاف وزن خشک ساقه در شرایط مطلوب رشد، هنگامی که رشد ساقه متوقف می

  علاوه خوشه بر حسب گرم هبرگ ب
PHINT  زمان حرارتی لازم بین ظهور نوك دو برگ متوالی برحسب درجه روز  
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در شرایط  DSSATمدلسازي رشد، نمو و عملکرد گندم با شبیه رمنظو به :هاي مورد استفادهداده
همین مطالعه و همچنین از   استخراج شدهايهاي مزرعههاي آزمایشاقلیمی استان گلستان، از داده

هاي مرکز  دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان و آزمایشدرهاي اجرا شده نامهپایان
 در سطح استان براي چهار رقم گندم کوهدشت، شیرودي، گلستانبیعی تحقیقات کشاورزي و منابع ط

، 1384-85هاي زراعی تجن و زاگرس که از ارقام مورد استفاده در استان گلستان هستند در طی سال
  ). 2جدول ( استفاده شد 1386-87 و 86-1385
  

  .DSSATابی مدل  و ارزیها مورد استفاده براي برآورد پارامترهاي مشخصات آزمایش-2جدول 
  منبع  تیمارها  مکان و سال آزمایش

  هاي مورد استفاده براي برآورد پارامتر    آزمایش
  1384- 85گرگان، 
  1384- 85گرگان، 
  1384- 85گرگان، 
  1384- 85گرگان، 
  هاي مورد استفاده براي ارزیابیآزمایش
  1384- 85کلاله، 

  1384- 85دوزین مینودشت، 
  1384- 85گرگان، 
  1385- 86گرگان، 
  1385- 86گرگان، 
  1386- 87گرگان، 
  1386- 87گرگان، 
  1386- 87گرگان، 

  
  رقم گندم، تاریخ کاشت
  رقم گندم، تاریخ کاشت

  سازيرقم گندم، تیمار بهاره
  رقم گندم، تاریخ کاشت

  
  رقم گندم
  رقم گندم
  رقم گندم

  رقم گندم، تراکم
  رقم گندم

  رقم گندم، کود نیتروژن
  رقم گندم، تراکم

  تاریخ کاشترقم گندم، 

  
  2008عرب عامري، 

  2008احمدي، 
  2008میرداوردوست، 

  2008خاوري، 
  

  مرکزتحقیقات کشاورزي گلستان 
  مرکزتحقیقات کشاورزي گلستان 

  2007،  یزديمداح
  2008جعفري، 

  2009زینلی، 
  ماهرو کاشانی، همین مطالعه
  ماهرو کاشانی، همین مطالعه

  2010دستمالچی، 
  

  ارقام براي شرایط محیطی استان گلستان برايDSSATمدل ضرایب ژنتیکی  :اه برآورد پارامتر)الف
 که ند شدمحاسبه قبلی هايهاي آزمایشبا استفاده از داده) کوهدشت، شیرودي، تجن و زاگرس(گندم 

  .  آمده استهادر ذیل توضیح آن
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اسیت  براي تعیین حسP1V، ضریب DSSATدر مدل  :)P1V(سازي  حساسیت به بهارهضریب
شوند،  نمیسازي بهارهرود به طوري که گیاهانی که به طور کاملمی کاره  بسازي بهارهارقام گندم به

واکنش سرعت نمو به تعداد ) K ( در واقع شیبP1V به طور کلی ضریب .افتدمی ها به تاخیرنمو آن
  :)1شکل  (باشدسازي میروز بهاره

RDR = 1– K (50– VD)                               

P1V = {(K×183) – 55/0  10×}              )5(  
سازي  شیب خط واکنش سرعت نمو نسبی به تعداد روز بهارهK سرعت نمو نسبی، RDRکه در آن 

  .باشندمیسازي  تعداد روز بهارهVDو 
در اعدادي سعی کردند به آن مفهوم تاخیر ) P1V ( با ضرب این ضریبDSSATسازندگان      
نمو گیاه به   تاخیر درP1V ضریب .سازي انجام نشده بدهندی در سرعت نمو براي هر روز بهارهنسب

که هر چه نیاز سرمایی رقم بیشتر  طوري دهد، بهرا نشان میسازي  بهارهروز تامین نشدن نیاز ازاي هر
 K مقادیر .ت، مقدار بیشتري خواهد داشسازيبهارهروز برآورده نشدن نیاز   به ازاي هرP1Vباشد، 
 و 006/0، 0035/0، 0015/0ترتیب برابر با   کوهدشت، شیرودي، تجن و زاگرس بهرقام گندمبراي ا

 .شد P1Vتبدیل به  )5( معادله و با استفاده از استخراج) 2008(ست واز میرداورد  که بود008/0

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 10 20 30 40 50
تعداد روز بهاره سازي

مو
ت ن

سرع

کوهدشتشیروديتجنزاگرس 

  
  .)2008میرداوردوست،  (سازي شده در ارقام مختلف گندمواکنش سرعت نمو به تعداد روز بهاره -1شکل 
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در ارقام مختلف گندم اختلافات ژنتیکی از نظر حساسیت به  :)P1D(ضریب حساسیت به فتوپریود 
طول روز وجود دارد و میزان تاخیر در نمو گندم در صورت عدم تامین طول روز مطلوب، بستگی به 

 به صورت ضریبی خاص براي  سرعت تغییر نمو با فتوپریود.حساسیت رقم به فتوپریود خواهد داشت
واکنش ) C(این ضریب  ).1998و همکاران، ریتچی (شود بیان می DSSAT ارقام زراعی در مدل

  ): 2شکل (باشد سرعت نمو به طول روز می
RDR = 1 – C 20(  – P 2)  

P1D = C ×10000 )6             (                                  
         .باشند فتوپریود میPت نمو نسبی به فتوپریود و  ضریب واکنش سرعCکه در آن 

مقدار نسبی کاهش  سعی کردند به آن مفهوم 10000 با ضرب این ضریب در DSSATسازندگان      
 ارقام گندم کوهدشت، C مقادیر . بدهند را ساعت20تر از حالت مطلوب  کوتاه نمو براي فتوپریودي

 بود که از احمدي 004/0 و 0053/0، 005/0، 0034/0ابر با ترتیب بر شیرودي، تجن و زاگرس به
  .  شدP1D تبدیل به )6(استخراج و با استفاده از معادله ) 2008(

  
  .)2008احمدي،  (  واکنش سرعت نمو به طول روز در ارقام مختلف گندم-2شکل 

  
بر   از شروع پرشدن تا رسیدگی فیزیولوژیکا رهاي پرشدن دانهاین ضریب طول دوره :P5ضریب 

 )2008(عامري عرب ارقام مختلف گندم از P5 مقادیردر این مطالعه. دهدروز نشان میاساس درجه 
    .شدبرآورد 
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 در) متـر مربـع  ( در واحـد سـطح     کانوپیبیانگر تعداد دانه در هر واحد وزن        این ضریب   : G1ضریب  
با استفاده ) 2008(عامري  ارقام مختلف گندم از عربG1مقادیر العهدر این مط .افشانی است گردهزمان

  : محاسبه شد)7 (از معادله
G1 =  )تعداد دانه( ) بر حسب گرم در متر مربع در واحد سطحافشانیوزن خشک کل در گرده(  ÷  )7                   (

                      
گرم در روز  بر حسب میلی)وزن هر دانه (انهداین ضریب بیانگر سرعت بالقوه رشد  :G2ضریب 

ارت ب به ع.شوداستفاده میاز این ضریب براي مشخص کردن سرعت پرشدن دانه و وزن دانه . است
 این ضریب براي تبدیل وزن همه یا قسمتی از یک اندام گیاهی مانند خوشه یا ساقه به تعداد دانه دیگر

 ارقام مختلف گندم از G2در این مطالعه مقادیر ). 1998و همکاران، ریتچی (شود استفاده می
   .گزارش شده است) 8 (طبق معادله) 2008(عامري  عرب

G2 = [تعداد دانه در رسیدگی ÷ وزن دانه] ×  1000  )8                           (                          

  
ی که شامل دانه هم هست این ضریب بیانگر وزن خشک یک عدد پنجه در زمان رسیدگ :G3ضریب 

در این مطالعه  . براي محاسبه ساقه اصلی است)9( معادلهعدد یک در . دهدرا بر حسب گرم نشان می
 )9 (با استفاده از معادله) 2008(و خاوري ) 2008(عامري  ارقام مختلف گندم از عربG3مقادیر 

   .محاسبه شد
G3 = بر حسب گرم(بیوماس کل(  ÷ ) ن رسیدگی تعداد پنجه در زما + )1  )9     (                        

  
روز نشان  را با واحد درجه 1 دو برگ متوالیي بین ظهور نوكضریب فاصلهاین   :PHINTضریب 

  . شده استگرفته) 2008( ارقام مختلف گندم از خاوري PHINTدر این مطالعه مقادیر . دهدمی
  

                                                
1 - Phyllochron  
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  . در ارقام مختلف گندمDSSAT  ضرایب ژنتیکی مورد استفاده در مدل-3 جدول
  P1V P1D  P5 G1 G2 G3 PHINT ارقام

  کوهدشت
شیرودي 

  تجن
  زاگرس

0  
1  
6  
10  

34  
50  
53  
40  

710  
696  
707  
728  

16  
13  
17  
13  

38  
41  
35  
42  

4/1  
6/1  
3/1  
5/1  

102  
104  

 95 

 95  
  

سمت برآورد هاي ق آزمایشبا استفاده از DSSAT گیاهی مدل ضرایب بعد از برآورد :ارزیابی مدل
براي ارزیابی مدل، روز تا .  و خروجی آن را با مقادیر واقعی مقایسه شدارزیابی  مدل،پارامترها

افشانی و رسیدگی فیزیولوژیک، افشانی، بیوماس در گردهافشانی و رسیدگی، سطح برگ در گرده گرده
  شدهسازيمقادیر شبیهافشانی و رسیدگی و عملکرد مشاهده شده با تجمع نیتروژن در تاج در گرده

هاي آزمایشاتی که از قبل کنار گذاشته اي از دادهبه این منظور از مجموعه. توسط مدل مقایسه شدند
 ضرایببراي تعیین . ژنتیکی مدل به کار نرفته بودند، استفاده شدضرایب شده بودند و در برآورد 

 و میرداوردوست، 2008 عامري،  عرب؛2008 خاوري، ؛2008احمدي، (هاي منابع ژنتیکی مدل از داده
 مدل  براي اجرايهاي مورد نیازها، وروديسازيدر هر مورد براي انجام شبیه. استفاده شد) 2008
به این منظور آمار هواشناسی شامل حداکثر دما، حداقل دما، بارندگی و تشعشع . آوري شدندجمع

هاي مربوط به مدیریت زراعی و  وروديو) تابیمحاسبه شده با استفاده از تعداد ساعات آف(خورشیدي 
  . مورد استفاده قرار گرفتندخاك مطابق گزارش منابع بالا 

، شـاخص  )افـشانی و رسـیدگی  روز تـا گـرده  ( در مورد فنولوژي   نتایج مدل  ارزیابیهمچنین براي   
اي ه ـاز شـاخص افـشانی و رسـیدگی فیزیولوژیـک و عملکـرد           افشانی، بیوماس گرده  سطح برگ گرده  

و ) r( 3، ضریب همبستگیC.V)(2 ، ضریب تغییرات)RMSE (1 جذر میانگین مربع خطا مثلارزیابی
  ).2007سلطانی، (ستفاده شد ا  ±20 و خطوط 1:1 از خط  شدهبینیمیزان انحراف نتایج پیش

  

                                                
1- Root Mean Square Errors 
2  - Coefficient of Variation 
3- Coefficient of Correlation 
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  نتایج و بحث
  مدل رزیابیا

براي چهار رقم )  رسیدگی وافشانیگرده(سازي مراحل فنولوژیکی نتایج حاصل از شبیه :فنولوژي
 با دقت خوبی مراحل مذکور DSSATنشان داد که مدل  ندم کوهدشت، شیرودي، تجن و زاگرسگ
جذر میانگین مربعات  مقدار نتایج حاصل از ارزیابی فنولوژي مدل نشان داد، سازي نموده استا شبیهر

 درصد 4 حدود  روز است که7/5 و 2/4ترتیب  افشانی و روز تا رسیدگی بهخطا براي روز تا گرده
همچنین همبستگی بالا بین روز تا . هستندافشانی و روز تا رسیدگی مشاهده شده میانگین روز تا گرده

دهد که مدل نشان می) 97/0 و 98/0ترتیب  به(بینی شده افشانی و رسیدگی مشاهده شده و پیشگرده
بینی فنولوژي توسط  دقت بالاي پیشلایل یکی از د.)3شکل  (بینی فنولوژي موفق بوده استدر پیش

 توان برآورد دقیق ضرایب ژنتیکی ارقام گندم در مورد فنولوژي در این مطالعه را میDSSATمدل 
در این مطالعه بر خلاف بسیاري از تحقیقات گذشته از واسنجی براي برآورد پارامترها  .ذکر نمود

هاي انجام هاي آزمایش از داده،به مفهوم و تعریف آناستفاده نشد، بلکه سعی شد هر پارامتر با توجه 
هاي استفاده  در آزمایشتواند دقت در ثبت مراحل مختلف فنولوژیکی دلیل دیگر می.شده برآورد شوند

 ساختار مناسب رسد کهز طرف دیگر به نظر میا .شده براي برآورد پارامترها و نیز ارزیابی مدل باشد
بینی طور که در بخش ساختار مدل بیان شد دلیل دیگري در پیشهمان وژيفنول سازيمدل براي شبیه

  . باشدDSSATدقیق فنولوژي توسط مدل 
بینی مراحل فنولوژي، تاکنون از این مدل در مطالعات دقت قابل قبول مدل در پیش با توجه به     

 شش رقم گندم در دو مراحل فنولوژي را براي) 2004(کیانی و همکاران . زیادي استفاده شده است
سازي و گزارش نمودند که مدل با دقت شبیه CERES-Wheatوسیله مدل   همنطقه بیرجند و مشهد ب

سازي مراحل فنولوژیک ارقام گندم را دو منطقه شبیه)  میانگین مشاهدات درصد10کمتر از (بالایی 
اقلیمی اهواز با مدل براي سه رقم گندم در شرایط ) 2008(اندرزیان و همکاران . نموده است

CERES-Wheatروز 5/2بینی مراحل فنولوژیکی پرداختند و به جذر میانگین مربعات خطا  به پیش 
مدل ) 1997( هاندل و کائور . رسیدندفیزیولوژیک روز براي رسیدگی 5افشانی و براي تاریخ گرده

CERES-Wheatدر 1985-93هاي لسازي مراحل فنولوژیک و عملکرد گندم طی سا را براي شبیه 
سازي در این تحقیق مراحل فنولوژیک با دقت خوبی شبیه. منطقه پنجاب هندوستان به کار بردند

شده براي تاریخ گرده افشانی بین سازي شده و مشاهدهشدند، به طوري که اختلاف بین مقادیر شبیه
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 جذر میانگین مبردگانناهمچنین .  روز بود–6تا + 3 و براي رسیدگی فیزیولوژیک بین –9تا + 6
 روز در گندم 8/3 و 4ترتیب  افشانی و رسیدگی فیزیولوژیک بهمربعات خطا را براي روز تا گرده

صورت گرفت، اثرات نوسان ) 2002(ي دیگري که توسط وایت و همکاران در مطالعه. محاسبه کردند
-انی، با استفاده از مدلافشانی و رسیدگی فیزیولوژیکی در مقیاس جهدرجه حرارت روي زمان گرده

-مقایسه.  براي گندم و ذرت مورد ارزیابی قرار گرفتCERES-Wheat و CERES-Maizeهاي 

دو مدل نشان داد که مراحل فنولوژیک فوق با  شده حاصل از هر سازي شده و مشاهدهي نتایج شبیه
 لوژیکی گندم زمستانهسازي مراحل فنو شبیه)2003(بنایان و همکاران . انددقت خوبی برآورد شده

 روز براي تاریخ 1/7 انجام دادند و به جذر میانگین مربعات خطا CERES-Wheatرا با مدل  1مریکا
  . روز براي رسیدگی برداشت دست یافتند10افشانی و گرده
بینی نمو فنولوژیک یا مراحل نموي گیاه اهمیت زیادي دارد چون تولید و توزیع ماده خشک پیش     

. باشدسازي گیاهان زراعی تا حدود زیادي تحت تاثیر زمان وقوع مراحل فنولوژي میهاي شبیهدر مدل
بینی نمو فنولوژیک بینی تغییرات سطح برگ و سایر فرآیندها به پیشبه همین ترتیب، ممکن است پیش

زیرا تفاوت تر است سازي نمو فنولوژیک در مقایسه با سایر فرآیندها نسبتا مشکلمدل. وابسته باشند
هاي متفاوت وجود دارد و اطلاعات کمی زیادي نیز وجود ها و ارقام زیاد است، انواع واکنشبین گونه

 همچنین با توجه به نقش مهمی که مراحل فنولوژي در مدیریت ).b2006،  و همکارانسلطانی(ندارد 
رسد یابی به حداکثر تولید دارند به نظر میبراي دست) هاآبیاري، مصرف کود و دیگر نهاده(مزرعه 

هاي متفاوت به عنوان یک ابزار براي بینی مراحل فنولوژي در اقلیمتواند با پیش میDSSATمدل 
  .مدیریت مزرعه مورد استفاده قرار گیرد

  
  
  

                                                
1  -  Mercia 
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    r = 0.98
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 درصد نیز در ±20ط  و خطو1:1خط . افشانی و رسیدگیسازي شده روز تا گرده شده و شبیهمشاهده مقادیر -3 شکل

  .اندشکل آورده شده
 

افشانی با استفاده از مدل سازي شاخص سطح برگ در مرحله گرده   شبیه) 4(کل ش :شاخص سطح برگ  
DSSAT   ذر میانگین مربعات خطا ج .دهدمینشان را)RMSE (  افـشانی  براي سطح بـرگ در گـرده

گ مـشاهده شـده در مرحلـه         درصـد میـانگین سـطح بـر        29  حـدود   است کـه    متر مربع بر زمین    1/1
سـازي   پراکنش شاخص سطح برگ شـبیه مشخص است) 4(طور که در شکل   همان .افشانی است  گرده

 است این  براي این انحرافیک دلیل.  به طرف بالا منحرف شده است1:1از خط شده و مشاهده شده     
بینی اسـتخراج  ن پیشعنوا افشانی از خروجی مدل به     مقدار شاخص سطح برگ دقیقا در تاریخ گرده        که

 بـا  وگیري نـشده   افشانی اندازه  گرده  تاریخ در  دقیقاً  در مزرعه سطح برگ     است که ممکن حال آن  ،شده
توانـد عـدم دقـت در       دلیل دیگـر مـی     .گیري شده باشد  اندازه) زودتر یا دیرتر  (یک یا چند روز فاصله      

 تـاخورده   و یـا هـا زرد  است برگ   باشد زیرا ممکن   آزمایشگاهگیري سطح برگ توسط محقق در       اندازه
گیـري   خطـا در انـدازه   کـه ایـن عوامـل باعـث       شودمیها   عبور نور از حاشیه برگ     باشد که این باعث   

 و احتمالا روش مورد استفاده در مـدل         مجموعه این دلایل    .شود می مشاهده شده شاخص سطح برگ    
بینـی شـاخص   الاي مدل در پـیش تواند دلیل عدم دقت بسیار ب میسازي شاخص سطح برگ براي شبیه 

  . افشانی باشدسطح برگ در گرده
شاخص سطح برگ را براي شش رقم گندم در دو منطقه بیرجند و ) 2004(کیانی و همکاران 

 جذر میانگین مربعات خطا  در آزمایش مشهد.سازي نمودند شبیه در مراحل مختلف فنولوژیکیمشهد
در حالی که در . بود  درصد میانگین سطح برگ مشاهده شده27که  مربع متر  متر مربع بر78/0 برابر
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 درصد میانگین سطح 48 که بود متر مربع بر متر مربع 1/2ش بیرجند جذر میانگین مربعات خطا آزمای
سازي شاخص سطح برگ در طول به شبیه) 2007(همچنین آرورا و همکاران . برگ مشاهده شده بود

 درصد 35 مترمربع بر متر مربع با 5/0یانگین مربعات خطا فصل رشد گندم پرداختند و به جذر م
   . رسیدند88/0میانگین سطح برگ مشاهده شده و ضریب همبستگی 

. سازي گیاهان زراعی داراي اهمیت استهاي شبیهبینی تغییرات سطح برگ نیز در مدلقابلیت پیش
لید ماده خشک مورد نیاز بینی شاخص سطح برگ براي تخمین میزان تشعشع دریافت شده و توپیش
 و سلطانی( داراي اهمیت است  نسبت تبخیر به تبخیر تعرقبینی آن در تعیینهمچنین پیش. است

سازي گیاهان زراعی هاي شبیهبینی ظهور برگ، قسمت مهم و حیاتی مدلپیش). a2006همکاران، 
 در گسترش سطح ین و همچناست زیرا ظهور برگ به زمان خاصی از دوره فنولوژیک مربوط نیست

 از مقایسه در مجموع ).2008خاوري، (ت دارد یبرگ، انباشتگی وزن خشک و عملکرد دانه اهم
 در این مطالعه با نتایج مطالعات دیگر مشخص DSSATهاي انجام گرفته توسط مدل سازي شبیه

قات انجام تحقیسازي سطح برگ در مقایسه با دیگر است که نتایج حاصل از این مطالعه براي شبیه
گیري شده نیاز به  و اندازهسازي شدهبین مقادیر شبیههاي اما تفاوتقابل قبول است شده در این زمینه 

  .تر در مطالعات بعدي داردبررسی دقیق

 r = 0.43
       CV = 28.9%
      RMSE = 1.1
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 درصد ±20 و خطوط 1:1خط . افشانیسازي شده شاخص سطح برگ در گرده شده و شبیهمشاهده مقادیر -4 شکل

  . اندهنیز در شکل آورده شد
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افـشانی و رسـیدگی فیزیولوژیـک بـراي     سازي بیوماس را در دو مرحله گـرده   شبیه) 5(شکل   :بیوماس
جذر میانگین مربعات خطـا بـراي   . دهدچهار رقم گندم کوهدشت، شیرودي، تجن و زاگرس نشان می        

 2285 و 1200ترتیـب   افـشانی و بیومـاس کـل در رسـیدگی فیزیولوژیـک بـه        بیوماس در مرحله گرده   
 درصـد بیومـاس   17افـشانی و   درصد میانگین بیومـاس گـرده  19ترتیب  کیلوگرم در هکتار است که به   

مـشخص اسـت مقـدار بیومـاس     ) 5(طور که در شکل  همان.رسیدگی فیزیولوژیک مشاهده شده است  
 یکی از دلایـل ایـن امـر، عـدم وجـود      سازي شده از مقدار بیوماس مشاهده شده بیشتر است زیرا  شبیه

شود که از نظر این عوامل در حالی که در مدل فرض می      باشدرایط کاملا مطلوب رشد در مزرعه می      ش
 کـه مقـدار بیومـاس دقیقـا در        تواند این باشد   براي این انحراف می     دیگر دلیل .محدودیت وجود ندارد  

  حـال آن بینی استخراج شدهافشانی و رسیدگی فیزیولوژیک از خروجی مدل به عنوان پیش       تاریخ گرده 
گیـري نـشده    افشانی و رسیدگی فیزیولوژیـک انـدازه      که ممکن در مزرعه بیوماس دقیقا در تاریخ گرده        

بین  این امر باعث اختلاف گیري شده باشد کهاندازه) زودتر یا دیرتر(باشد و با یک یا چند روز فاصله   
 بیومـاس مـشاهده شـده     همچنین احتمال دارد این کـاهش      .گرددسازي شده می   واقعی و شبیه   عملکرد

  .ناشی از بیوماس ریخته شده بر روي زمین در شرایط مزرعه باشد
-CERESسـازي رشـد محـصول بـا مـدل           گزارش کردند که شـبیه    ) 2005 (همکارانسینا و   تیم     

Wheatمرطوب هند، نپال، بنگلادش و استرالیا  تحت شرایط بدون تنش آب و نیتروژن در مناطق نیمه 
بنایان و همکاران .  دارد در مرحله رسیدگی براي بیوماس درصد17 تا 15ي ت در محدوهضریب تغییرا

هاندل و کائور  . سازي کردند بیوماس را با خطاي زیادي شبیه     ) 1998(و جامیسون و همکاران     ) 2003(
 بیومــاس را در یــک CERES-Wheatبــا اســتفاده از مــدل ) 2000(و هنــگ و همکــاران ) 1997(

.  درصد رسـیدند 16 سازي کردند و به ضریب تغییراتیهآزمایشات در آسیا و استرالیا شب     اي از   محدوده
 CERES-Wheatانجام شد، مـدل  ) 2008(همچنین در تحقیق دیگري که توسط سینگ و همکاران         

کـه   طـوري  ، بهقرار گرفت استفاده  موردسازي بیوماس تحت تیمارهاي مختلف کود و آبیاري   براي شبیه 
 رسـیدگی،    در مرحلـه   سازي شده بیومـاس    مربعات خطا بین مقادیر مشاهده شده و شبیه        جذر میانگین 

  .  کیلوگرم در هکتار بود1940
سازي گیاه زراعی است که خـود   سازي تولید ماده خشک احتمالا بخش مرکزي هر مدل شبیه         شبیه     

سـازي توزیـع مـاده     شبیه.گیردسازي نمو فنولوژیک و تغییرات سطح برگ نیز قرار می      تحت تاثیر مدل  
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 و  سـلطانی (سـازد   خشک نیز اهمیت دارد چون نتیجه توزیع ماده خشک، عملکرد دانه را مشخص می             
  ).2005 ،همکاران

  
 و خطوط 1:1خط . افشانی و رسیدگی فیزیولوژیکسازي شده بیوماس در گرده شده و شبیهمشاهده مقادیر -5 شکل

  .اند نیز در شکل آورده شده درصد20±
  

توسط مدل تجمع نیتروژن تاج  مشخص است) الف و ب (6طور که در شکل همان :تجمع نیتروژن
DSSATو دقت شدسازي شبیه) حداکثر تجمع نیتروژن(افشانی و رسیدگی  در مراحل گرده 

طا براي تجمع سازي در دو مرحله فنولوژیکی قابل قبول است زیرا جذر میانگین مربعات خ شبیه
 است که کیلوگرم در هکتار 21 و 22ترتیب  افشانی و رسیدگی بهنیتروژن در تاج در مراحل گرده

 رسیدگی افشانی وگیري شده در مراحل گرده اندازه درصد تجمع نیتروژن1/15 و 3/17ترتیب  به
ول مدل در  موید دقت قابل قب بخصوص در مرحله رسیدگی که پایین بودن این مقادیرباشند می

  . استDSSATسازي تجمع نیتروژن تاج توسط مدل  شبیه
 پرداختنـد و بـه جـذر        تجمع نیتـروژن تـاج در رسـیدگی       سازي  به شبیه ) 2007(آرورا و همکاران    
مـشاهده شـده و   تجمـع نیتـروژن    درصـد میـانگین   16 با    کیلوگرم در هکتار   13میانگین مربعات خطا    

   .رسیدند 94/0ضریب همبستگی 
سازي گیاهان زراعی به طور گسترده جهت درك محدودیت نیتروژن روي تولید و هاي شبیهاز مدل

عملکرد گیاهان زراعی براي ارزیابی تیمارهاي نیتروژن براي بهبود عملکرد و استفاده بهینه از نیتروژن 
تغییرات و بینی قابل قبولی از  بنابراین ضروري است بتوانند پیششودهاي زراعی استفاده میدر سیستم

  ). c2006سلطانی و همکاران،  (تجمع نیتروژن به دست دهند
  

الف
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r = 0.17
      CV = 17.3%
    RMSE = 22
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 و خطوط 1:1خط . افشانی و رسیدگیسازي شده تجمع نیتروژن در تاج در گرده شده و شبیهمشاهدهمقادیر  -6 شکل
  .اند درصد نیز در شکل آورده شده20±
  

بر اساس . بخش بود رضایتDSSATسازي عملکرد با استفاده از مدل ه نتایج حاصل از شبی:عملکرد
سازي شده و  بین عملکرد شبیه، جذر میانگین مربعات خطا)7شکل (نتایج حاصل از ارزیابی مدل 

درصد میانگین عملکرد مشاهده شده  2/18 کیلوگرم در هکتار بود که  668مقدار مشاهده شده آن برابر 
طور که همان.  بود55/0سازي شده و مقدار واقعی آن بین عملکرد شبیه) r(ضریب همبستگی . است

  .  قرار دارند1:1 درصد از خط رگرسیونی ±20شود، بیشتر نقاط در محدوده نیز دیده می) 7( در شکل
شـوند کـه   تر عملکرد، نقاطی دیده می در سطوح پایینمشخص است کهنیز ) 7(  در شکل همچنین

در این نقـاط مـدل عملکـرد را بـا     .  درصد از آن قرار دارند    ±20 و خطوط    1:1 خارج از محدوده خط   
 شده عملکـرد بیـشتر از مقـدار مـشاهده         سازيشبیه که مقدار طوري   هنماید، ب بینی می اریب بیشتري پیش  

هـاي کـشت   سازي عملکرد در تـاریخ  شبیه درDSSATکه این به دلیل عدم دقت مدل      شده آن است  
. هاي کاشـت تـاخیري اسـت   این نقاط مربوط به تاریخ زیرا   آزمایشات مختلف است  ) اردیبهشت(آخر  

عادي غیرهاي کاشت ها کاملا خارج از محدوده تاریخ کاشت مطلوب در منطقه بوده و تاریخ       این تاریخ 
. ها اختلاف وجود داردسازي شده و مشاهده شده در این تاریخ     بنابراین بین مقادیرشبیه  . و غیر معمولند  

سازي شده و مشاهده شده در سطوح بالاي عملکرد که مربوط به تاریخ     در صورتی که بین مقادیر شبیه     
  . باشند، اختلاف بسیار کمتر استهاي مطلوب و معمول منطقه میکاشت

بینی عملکـرد مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه       در تحقیقات بسیاري براي پیش     DSSATتاکنون مدل        
 مدل متفاوت گندم در استرالیا جذر میانگین مربعـات  5از مقایسه   ) 1998(اران   و همک  جامیسون. است
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همچنـین هانـدل و کـائور    .  برآورکردنـد CERES-Wheat کیلوگرم در هکتار را با مدل  900 يخطا
هـاي  بینـی عملکـرد در دشـت   تواند براي پیش میCERES-Wheatپیشنهاد کردند که مدل  ) 1997(

ها همچنین اظهار کردند که بررسی بیشتري روي روابط     ستفاده شود ولی آن   مرکزي ایالت پنجاب هند ا    
از طرفـی ارزیـابی مـدل    . کمی حاکم بر تفکیک مواد فتوسنتزي بـه عملکـرد در مـدل صـورت گیـرد            

CERES-Wheat  غربـی هنـد نـشان داد کـه     رطوبت شمالهاي کمبینی عملکرد در محیط   براي پیش
ي همچنین در مطالعه). 1997هاندل و کائور، (ی در مورد عملکرد دارد    بینی قابل قبول  مدل توانایی پیش  

بینی قابـل قبـولی   صورت گرفت، پیش) 2000هنگ و همکاران، (دیگري که در هند، بنگلادش و چین  
 کیلوگرم در هکتار 270عملکرد را با جذر میانگین مربعات خطا ) 1995( سینو. براي عملکرد انجام شد

سازي رشـد   گزارش کردند که شبیه   ) 2005 (همکارانسینا و   تیم. اپن گزارش کرد  در چندین موقعیت ژ   
 مرطـوب   تحت شرایط بدون تنش آب و نیتروژن در مناطق نیمـه  CERES-Wheatمحصول با مدل    

کیـانی  .  براي عملکرد دارد درصد17 تا 7ي  هند، نپال، بنگلادش و استرالیا ضریب تغییراتی در محدوه        
 عملکرد را براي شش رقـم گنـدم در دو منطقـه بیرجنـد و مـشهد بوسـیله مـدل                     )2004(و همکاران   

CERES-Wheat           کیلـوگرم در هکتـار      29/268 و   5/383به ترتیب با جذر میانگین مربعـات خطـا 
عملکـرد  )  میانگین مـشاهدات  درصد10کمتر از  (سازي و گزارش نمودند که مدل با دقت بالایی          شبیه

براي سـه رقـم گنـدم در    ) 2008(اندرزیان و همکاران . سازي نموده استیهارقام گندم را دو منطقه شب     
بینی عملکـرد پرداختنـد و بـه جـذر میـانگین       به پیشCERES-Wheatشرایط اقلیمی اهواز با مدل  

بینـی  براي پیش) 2003 (همکاران بنایان و . کیلوگرم در هکتار براي عملکرد رسیدند465مربعات خطا   
در )  برگی، ظهور برگ پرچم و شیري شدن دانه5 تا 3مراحل (در طی فصل رشد عملکرد نهایی گندم    

جذر میانگین مربعـات خطـا      ، بیان داشتند که     CERES-Wheatچهار منطقه انگلستان به کمک مدل       
 تـن در   68/0 و بـراي آخـرین مرحلـه         95/0سازي شده و واقعی براي اولین مرحله        عملکردهاي شبیه 

. نمایـد بینـی مـی   پیش راگرفتند که مدل در حد قابل قبولی عملکرد نهایی گیاه      باشد و نتیجه    هکتار می 
به منظور ارزیابی راهکارهاي مدیریتی مختلف و تعیین راهکارهـاي بهینـه            ) 2001(فاري و همکاران    غ

 بیـان  CERES-Wheatبـه کمـک مـدل       ) منطقه کنت انگلـستان   (براي تولید گندم در مناطق معتدله       
 تن در هکتار بسته به راهکارهاي مختلف متغیر و تفـاوت بـین      8/7 تا   9/6 دانه بین    داشتند که عملکرد  
 درصـد میـانگین عملکردهـاي    10کمتـر از  ( تن در هکتار 24/0سازي شده با واقعی  عملکردهاي شبیه 

، پتانـسیل عملکـرد شـش منطقـه را          CERES-Wheatها با استفاده از مدل      همچنین آن . بود) واقعی
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 کیلـوگرم  9884 تا 8985اي بین ه و نشان دادند که عملکرد گندم بسته به منطقه در دامنه    بینی نمود پیش
  .هاي مختلف متغیر بوددر هکتار طی سال

  
  .اندآورده شده درصد نیز در شکل ±20 و خطوط 1:1 خط ،سازي شده عملکرد شده و شبیهمشاهده مقادیر -7 شکل

  
   گیرينتیجه
بینی فنولوژي، شاخص سطح بـرگ، محتـواي نیتـروژن گیـاه، بیومـاس              براي پیش  DSSATدل  م

سازي شده از مقدار بیوماس مشاهده شده بیـشتر اسـت     مقدار بیوماس شبیه   (تجمعی بالاي سطح خاك   
باشد در حـالی کـه در   می مطلوب رشد در مزرعه   زیرا یکی از دلایل این امر، عدم وجود شرایط کاملاً         

شود که از نظر این عوامل محدودیت وجود ندارد و این عامل باعـث افـزایش بیومـاس      مدل فرض می  
 رقـم گنـدم     4و عملکـرد دانـه       )شـود سازي مـی  سازي شده و پایین آمدن شاخص برداشت شبیه       شبیه

ان هستند، مورد استفاده که از ارقام مورد استفاده در استان گلست  ) کوهدشت، شیرودي، تجن و زاگرس    (
شده نتایج قابل قبولی حاصل گردید و این موفقیت هنگامی محرز شد     قرار گرفت و در تمام موارد یاد      

اي مورد مقایسه آوري شده از آزمایشات مزرعههاي جمع سازي شده توسط مدل، با داده     که مقادیر شبیه  
 در این تحقیـق نـشان   نتایج.  درصد بود20ر از  کمت  براي اکثر پارامترها ضریب تغییرات  و قرار گرفتند 

بینی عملکرد، سـطح بـرگ، تجمـع      تواند یک ابزار امیدبخش براي پیش      می DSSATدهد که مدل    می
 مطالعـه رسد که این به نظر می . نیتروژن، فنولوژي و بیوماس ارقام مورد استفاده در استان گلستان باشد          

  . مفید و مناسب باشدبراي کشاورزان و تصمیمات سازندگان مدل 

  r = 0.55
        CV = 18.2%
         RMSE = 668
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همچنـین  . هـاي مختلـف اسـتان متمرکـز شـود        تحقیقات آینده باید به کاربرد این روش در مکـان         
 در واکنش به دیگر تیمارهاي مدیریتی از DSSATتحقیقات آتی بایست بیشتر به ارزیابی کارایی مدل 

قایـا در سـطح خـاك،    هاي مختلف کاشت، وجـود ب   تناوب زراعی، سیستم  کود نیتروژن،    جمله آبیاري، 
در ایـن تحقیقـات   .  مختلف کودهاي آلی و غیره در شرایط محیطی استان معطوف شوند        مقادیرکاربرد  

ها نیز از ارقام مرسوم و پرمصرف استان هـستند  توان از دیگر ارقام، بالاخص ارقام جدیدتري که آن      می
 است که کار با ارقام جدید نیازمند بدیهی. ، تارو، اترك و غیره استفاده نمود      N8118مانند رقم فلات،    

علاوه بر نکـات یادشـده،   .  مدل براي ارقام مزبور است برآورد پارامتر صرف وقت و تلاش زیاد جهت       
هـاي آن  سازي دیگـر خروجـی   هاي بیشتر بر روي سنجش کارایی مدل در شبیه        جاي تحقیق و بررسی   

هـاي مختلـف   قدار نیتروژن موجـود درلایـه   مانند تبخیرتعرق گیاه، موازنه آب خاك، آبشویی نیترات، م        
وجـود  ... خاك، بقایاي موجود درسطح خاك، رواناب، زهکشی آب خاك، تثبیت کودهـاي معـدنی و            

  . دارد
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Abstract 

Using crop simulation models is an efficient complement to experimental 
research. Crop models can also be helpful with respect to decision-making in 
sustainable farming system. This study was done to estimate genetic coefficients 
and evaluate performanced DSSAT in prediction of development, growth and yield 
in wheat. Data from various field experiments for four wheat cultivars Koohdasht, 
Shiroudi, Tajan and Zagros were used. After estimation of genetic parameters, the 
model ability were evaluated in simulation of phonological development in days to 
anthesis, days to maturity, dry matter production at anthesis and physiological 
maturity, leaf area index at anthesis, accumulation of nitrogen at anthesis and 
maturity and grain yield. Root Mean Square Error (RMSE) for grain yield was 
equal to 668 kg.ha-1 which was 18.2 percent of the mean yield. Model predictions 
were appropriate for other crop development and growth characteristics. Therefore, 
the model can be used for simulation these cultivars. 
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