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 چكيده

به ساز هاي شبيه مدل مي صورت كمي شبيه كه اثرات مقادير مختلف آب بر روي عملكرد محصول را -و بهينه كنند، ابزارهايي مفيد در مديريت آب در سطح مزرعه سازي
با گندم تحت تيمارهاي مختلف آبياري پاسخ عملكرد سازي شبيهجهت  CERES-Wheat در اين تحقيق از مدل باشند. سازي كارآيي مصرف آب مي تيمار آبياري3رقم

وها كرتدر  در5ي اصلي -83و 1381-82در طي دو سال زراعي در مشهد C-79-16و C-73-5 ،C-78-4 ،C-78-8 ،C-79-6ي فرعي شاملها كرترقم گندم
با 1381-82لكرد دانه در سال زراعيعم CERES-Wheatاستفاده شد. با توجه به نتايج، بر اساس شاخص آماري ريشه ميانگين مربعات خطاي نسبي، مدل 1382 7را

و در سال زراعي از سازي شبيهدرصد نسبت به عملكرد دانه مشاهده شده،10با 1382-83درصد درصد10كرد. چون مقدار ريشه ميانگين مربعات خطاي نسبي كمتر
از، مقدار ريشه ميانگچنينهمخوبي انجام گرفته است.به سازي شبيهبوده، بنابراين  10ين مربعات خطاي محاسبه شده براي عملكرد دانه در هر دو سال زراعي كمتر

و چنين، مقادير بهرههم. باشدميمدل سازي شبيهدرصد مقدار ميانگين مشاهده شده بدست آمد. اين نتايج مبين مطابقت خوب نتايج وري آب بر اساس ميزان تبخير
و  آب وري بهرهتعرق بيشترين مقدار را دارا هستند، لذا مديريت آبياري I3-C-79-6در تيمار 1382-83و 1381-82ياري براي هر دو سال زراعي آب بر اساس ميزان آب

و رقم گندم  فرآيند رشد سازي شبيهدر CERES-Wheatي تحقيق، كارايي مطلوب مدلها يافتهكلي طوربهدر منطقه مورد مطالعه توصيه شود. تواندمي C-79-6مذكور
. نمايدميو تأثير آب بر عملكرد گندم در منطقه مورد مطالعه را تأييد 

؛ مديريت آبياريسازي شبيهآب؛ عملكرد گندم؛ مدل وري بهره:ها واژه كليد

 مقدمه

و نقش گندم مهمترين محصول زراعي كشور است

بارزي در تغذيه مردم دارد. استان خراسان با دارا بودن 

هكتار سطح زير كشت، بيشترين سطح زير كشت 353000

) و سهم قابل6/14-7/17گندم آبي %) را در ايران دارا بوده

) %) از كل توليد كشور را در توليد34/12-44/15توجهي

در گندم آبي كشور داشته است. با توجه به نقش مهم گندم

و نيز اهميت آن در  ي زراعي كشور،ها سيستمتغذيه مردم

از رسدمي نظر به ي تحقيقاتي جديدها زمينهاستفاده

نقش زيادي را در افزايش توليد داشته باشد. تواند مي

آب بر روي ساز شبيههاي مدل كه اثرات مقادير مختلف

، كنندمييساز شبيهكمي صورتبهعملكرد محصول را

26/12/1394تاريخ پذيرش:21/09/1394تاريخ دريافت:
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و بهينه - ابزارهايي مفيد در مديريت آب در سطح مزرعه

.باشندميسازي كارآيي مصرف آب

 طوربهمدل گياهي28شامل DSSATيافزار نرمبسته

گسترده در سراسر جهان مورد استفاده قرار گرفته است.

( CERESسازي مدل شبيه  ,Jones and Kiniryبراي غلات

1986; Ritchie et al., 1998 و  CROPGROيها مدل)

)Asadi and Clemente, 2003 افزاري نرم) در بسته 

DSSAT .ي مذكور در مناطقها مدلتوسعه داده شده است

و بر و مورد مختلف جهان اي ارقام متنوع گياهي استفاده

از CERES. مدل اند گرفتهارزيابي قرار  يها مدليكي

ر كه و اتمسفر است و عملكرد خاك، گياه شد، توسعه

). Jones and Kiniry, 1986( كندميسازي غلات را شبيه

كه در بسته  موجود است، DSSAT افزاري نرماين مدل

به  همبيلان نيتر بيني پيشقادر و و گياه چنين وژن خاك

سازي سناريوهاي مختلف مديريت نيتروژن در مزرعه شبيه

و تاكنون توسط بسياري از محققان مورد استفاده قرار  بوده

) و همكاران  Gerakis et al., 2006.( Vigilگرفته است

جهت تخمين ميزان CERES) از اولين نسخه 1991(

نيتروژن معدني شده از بقاياي گياهي براي گياهان سورگوم 

و عملكرد مناسب مدل را مشاهده  و گندم استفاده كردند

بخشي ) نتايج رضايتPapajorg)1992و Bowen نمودند.

با CERES-Wheatرا از مدل  عملكرد سازي شبيهدر رابطه

ك و ردند.گندم زمستانه در منطقه آلباني گزارش كياني

) به ارزيابي مدل 1383همكاران (CERES-Wheat در

ن سازي شبيه و و ارزيابي پارامترهاي مختلف رشد مو

زمان وقوع مراحل مهم فنولوژيك بيني پيشتوانايي مدل در 

و سازي شبيهپرداختند. نتايج حاصل از  مراحل گلدهي

در دهنده يكي نشانرسيدگي فيزيولوژ  بيني پيشي دقت مدل

 نتايج تحقيقات چنينهممراحل فنولوژيكي است.

Bannayan ) عملكرد بيني پيش ) براي2003و همكاران

منطقه چهاردر گياه رشد فصلطيدر گندم نهايي

 مدلكه نشان داد CERES-Wheatلمد كمكبه انگلستان

 مختلف مراحلدررا عملكرد نهايي قبولي قابلحد در

(اند نمايد.مي بيني پيش گياه رشد و همكاران ) 1387رزيان

را در شرايط اقليمي اهواز CERES-Wheatساز مدل شبيه

بر روي گياه گندم ارزيابي كردند. نتايج اين تحقيق مبين 

مراحل سازي شبيهدر CERES-Wheatتوانايي خوب مدل 

و عملكرد گندم تحت اين شرايط بود. ماهرو فنولوژي

) و همكاران به ارزيابي مدل 1389كاشاني (DSSAT براي

و سازي شبيه آب و عملكرد گندم در شرايط نمو، رشد

هوايي استان گلستان پرداختند. نتايج اين مطالعه نشان داد 

 يك ابزار اميدبخش براي تواندمي DSSATكه مدل 

و بيوماس بيني پيش عملكرد، سطح برگ، تجمع نيتروژن

و ارقام مورد استفاده در استان گلستان باشد. آبابايي

) از CERES-Barley) مدل 1391همكاران را با استفاده

سازي معكوس تحت شرايط كم آبياري ارزيابي روش مدل

-CERESنمودند. نتايج اين مطالعه نشان داد كه مدل 

Barley اري افز از بسته نرمDSSAT توانايي قابل توجهي

به سازي شبيهدر  و عملكرد دانه ويژه در شرايط عملكرد كل

و تنش ملايم دارد.   آبياري كامل

Dettori )  CERES-Wheat) از مدل 2011و همكاران

در سازي شبيهجهت و فنولوژي گندم  Sardiniaتوليد

 ينيب پيشجنوبي واقع در ايتاليا استفاده نمودند. مدل در

و تاريخ گلدهي نتايج خوبي را نشان داد كه عملكرد دانه

كه بر روي گندم انجام شده بود،  با نتايج مطالعات ديگر

و تعداد بيني پيشمطابقت داشت. اما نتايج  وزن هزار دانه

و Jianqiangدانه مطابقت خيلي خوبي را نشان نداد. 

)  سازي شبيهبراي CERES-Wheat) از مدل 2013همكاران

ايي تحت كشت آبي در منطقهها زمينرشد گندم بهاره در

و Amiriواقع در شمال غربي چين استفاده نمودند.

) را تحت شرايط CERES-Rice) مدل 2013همكاران

و نيتروژن در شمال ايران ارزيابي  آب مختلف مديريت

نمودند. براساس نتايج اين مطالعه عملكرد دانه، ماده خشك 

شده با مشاهده شده مطابقت سازي شبيهب نيتروژنو جذ

 خوبي را نشان دادند. 
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و نيز اهميت به نقش مهم گندم در تغذيه مردم با توجه

ي زراعي كشور، هدف از اين مطالعهها سيستمآن در 

فرآيند سازي شبيهدر CERES-Wheatارزيابي توانايي مدل

و توليد عملكرد ارقام مختلف گن دم در منطقه رشد گياه

 بود. رقم آبياريمشهد تحت تيمارهاي مختلف 

و ها روشمواد
 موقعيت محل آزمايش

از اين پژوهش از يك بخشي از اطلاعات مورد ني

با آزمايش مزرعه اي انجام شده در منطقه طرق مشهد

و طول جغرافيايي 16°36عرض جغرافيايي   38°59شمالي

و ارتفاع طي متر از سطح2/999شرقي سال2دريا، در

 بدست آمد. 1382-83و1381-82زراعي 

 اطلاعات خاك محل آزمايش

عنوان بخشـي برخي خصوصيات خاك محل آزمايش به

ــدل  ــات ورودي م 1در جــدول CERES-Wheatاز اطلاع

30-60و0-30ارائه شده اسـت. قبـل از كشـت از عمـق

و ميـزان متـر سانتي ، كربنـات pH ،ECنمونـه خـاك تهيـه

و و پتاسيم قابـل جـذب، درصـد ازت كلسيم، مقدار فسفر

و بافت خاك تعيين شد.  كربن آلي

 . مشخصات خاك ايستگاه تحقيقات كشاورزي طرق مشهد1جدول

عمق

)cm(

هدايت

الكتريكي

)dS m-1(

pH 

كربن

 آلي

(% ) 

ازت

 كل (%)

فسفر قابل

 جذب

)mg kg-1(

پتاسيم قابل

 جذب

)mg kg-1(

شن

(%) 

سيلت

(%) 

 رس

(%) 
 نوع بافت

FC 
(%) 

PWP 
(%) 

3/172/7 لوم سيلتي6/33464/20 30-01/11/857/0066/04/14234

6/178 لوم سيلتي6/28474/24 60-3017/12/855/0067/014195

 عمليات زراعي

برها كرت صورتبهطرح (اسپيلت پلات) ي خرد شده

طي دو سال زراعيها بلوكپايه -82ي كامل تصادفي در

در1382-83و 1381 سه تيمار آبياري ي اصليها كرتبا

درها كرتو پنج رقم گندم در به شرح زير ي فرعي

 ايستگاه طرق مشهد اجرا شد.

 تيمارهاي آبياري:

I1دهي، : آبياري در چهار مرحله طويل شدن ساقه، گل

و خميري شدن دانه  شيري شدن

I2 و سه مرحله طويل شدن ساقه، گلدهي : آبياري در

 شيري شدن دانه

I3و گلدهي : آبياري در دو مرحله طويل شدن ساقه

:C1ارقام گندم: C-73-5 ،C2: C-78-4 ،C3: C-78-8 ،

C4: C-79-6 ،C5: C-79-16 

يك96ي اصليها كرتابعاد (با احتساب متر مربع

بهها كرتمتر فاصله بين  منظور جلوگيري از اثري فرعي

آب در  وها كرتنفوذ متر4/14ي فرعيها كرتي مجاور)

و به تعداد  مربع بود. ميزان بذر بر اساس وزن هزار دانه

بذر در متر مربع بود. ميزان كودهاي شيميايي مصرفي 450

ق و ميكرو) و(ماكرو بل از كشت بر اساس آزمون خاك

) -75-50توصيه بخش تحقيقات تغذيه گياهي با فرمول

و يك سوم N-P-K) كيلوگرم 120 خالص در هكتار تعيين

و بقيه  و تمام كودهاي شيميايي ديگر هنگام كشت كود ازته

 سرك در بهار مصرف شد. صورتبهكود ازته 

و هوايي ي اجراي آزمايشها سالشرايط كلي آب

كه اين از نظر وضعيت جوي نسبتاها سالنشان داد

و حداكثر دماي فصل پاييز در  معمولي بود. ميانگين حداقل

-82كمتر از سال زراعي1382-83مشهد در سال زراعي 

بود كه نشان دهنده وجود پاييز سردتر در سال دوم 1381
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-83اجراي آزمايش بود. ميزان كل بارندگي در سال زراعي

(بر 1382 و تقريبا معادل با بارندگي متر ميلي4/265ابر (

. نسبت باشدمي) متر ميلي7/274( 1381-82سال زراعي

بهها بارش طي اين دو سال زراعي به كل بارش در ي بهاره

و7/39ترتيب و نشان دهنده توزيع مناسب%1/34 %

طي فصل بهار بود، اين شرايط بارندگي بهاره بارندگي در

(تنش رطوبتي) موجب شد اثر تيمارهاي قطع آبياري

طي مرحله پر  و بخشي از نياز رطوبتي گياه در تخفيف يابد

مرتفع شود. عدم اختلافات زياد عملكردها دانهشدن 

 گيري اندازهناشي از همين مسئله باشد. جهت تواند مي

در4مقدار آب مصرفي از دو عدد پارشال فلوم تيپ

و خروجي طرح استفاده  شد. ورودي

طي2در جدول آب مصرفي تيمارها در مقادير حجم

 دو سال اجراي آزمايش آورده شده است.

(2جدول  ) تيمارهاي مختلف آبياري در طي دو سال اجراي طرحمتر ميلي. مجموع آب مصرفي

ميانگين دو سال1382-138183-82تيمار آبياري

I1 540 614 577 

I2 394 385 390 

I3 191 208 199 

 DSSATتوصيف مدل

و پراستفاده يكي از معروف DSSATمدل ترين ترين

( سازي شبيهيها مدل  Soltani andگياهان زراعي است

Hoogenboom, 2007 مدل .(DSSAT ازCERES-

Wheat وCROPSIM )  ,.Jones et alمشتق شده است

2003; Hoogenboom et al., 2004 در افزار نرم). اين

و توسط بسياري90بيش از كشور دنيا توزيع شده است

مورد استفاده قرار گرفته1980ي دههاز محققان از اواخر 

)  ). Jones et al., 2003است

 ساختار مدل

در اين مطالعه استفاده 4.5.0.2نسخه DSSATمدل

و عملكرد گندم تواندميشده است. اين مدل  و نمو رشد

و آبي در يك محدوده از عرض  را در شرايط ديم

و جنوبي   سازي شبيهجغرافيايي هم در نيمكره شمالي

(نم  ). Jones et al., 2003ايد

 نمو فنولوژيك

مراحل نمو گياه از زمان بيني پيشبراي CERESمدل

و كاربردي آسان. كندميحرارتي استفاده   ترين تعريف ترين

)  معادله زير است: صورتبه)tdزمان حرارتي

t� � ∑ ��� � �	
���  )1(

Taو وTbميانگين دماي روزانه تعدادnدماي پايه

(از كاشت تا هر مرحله فنولوژيكي) است.   روز

 تغييرات سطح برگ

، پير شدن برگ با CERESي گروهها مدلدر همه

تكامل برگ گياه پيوستگي دارد. بعد از اينكه پيري تعيين

از كل سطح برگ توانميشد، شاخص سطح برگ سبز را 

) و پير شدن سطح برگ PLAگياه ) حساب كرد

)SENLA شودمي) هم به اين صورت در معادله زير بيان 

)Ritchie et al., 1998:( 

LAI=(PLA-SENLA) PLANTS/10000              )2(

سازي شده، شاخص سطح برگ شبيه LAIكه در آن

PLA ،سطح برگ در تك بوتهSENLA سطح برگ پير

و  (گياه در متر مربع) است. PLANTSشده  تراكم گياهي

و توزيع ماده خشك  توليد

 معادله استفاده شده براي توليد پتانسيل بيوماس روزانه
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 ):Ritchie et al., 1998( باشدميزير صورت به

PCARB=RUE IPAR                                         )3(

IPAR=PAR[1-exp(-k LAI)]                             )4(

(گرم در متر PCARBكه در آن توليد بيوماس بالقوه

) مگاژول بر متر PARمربع)، تشعشع فعال فتوسنتزي

كه RUEمربع)،  (گرم بر مگاژول) راندمان مصرف نور

گرم بر مگاژول در نظر گرفته4/2-4براي گندم معادل 

ت كسر تشعشع فعال فتوسنتزي درياف IPARو شود مي

وKشده روزانه، شاخص سطح LAIضريب خاموشي

)  ). Ritchie et al., 1998برگ سبز جامعه گياهي است

 عملكرد

عملكرد نهايي از حاصلضرب تعداد دانه در بوته، وزن

و تعداد دانه در واحد سطح محاسبه   شودميتك دانه

)Ritchie et al., 1998; Mahroo-Kashani, 2010.( 

و اطلاعات مورد نياز براي اجراي مدلها داده

ي روزانه هواشناسيها داده اطلاعات هواشناسي:-

و تعداد ساعات و حداكثر دماي هوا، بارش شامل حداقل

كه با استفاده از ابزار   آفتابي يا تابش خورشيدي

WeatherMan مي .شوند وارد مدل

اطلاعات مربوط به درصد اطلاعات خاكشناسي:-

و رس خاك، ماده آلي اوليه خاك،  ذرات شن، سيلت

و شوري خاك، وزن مخصوص ظاهري خاك،  اسيديته

و نقطه پژمردگي در رطوبت خاك در حد ظرف يت زراعي

مخ لايه ميهاي .شوند تلف خاك كه در فايل خاك ذخيره

-) و X-file ،A-fileاطلاعات مديريت زراعي

T-file:( ي برداشت شده در مزرعه شامل تاريخهاهداد

و برداشت، تاريخ هاي مهم فنولوژي گياه، كاشت

و تراكم كاشت،  يها فعاليتمشخصات كاشت نظير عمق

و مقدار و نوع، زمان و زمان آبياري مديريتي نظير عمق

و  و شرايط اوليه خاك از نظر مقادير نيتروژن كود مصرفي

و تيمارهاي رطوبت موجود، نوع واريته كشت شده

يها داده. شوندميبه مدل معرفيXدر فايل سازي شبيه

 ATCreateشده از مزرعه در ابزاري به نام گيري اندازه

و ( صورتبهوارد شده ) T-fileو A-fileدو فايل مجزا

.شوندميايجاد 

شامل پارامترهاي ژنتيكي مثل تأثير رقم زراعي:-

(بهاره و فتوپريودP1Vسازي ()P1D بر نمو، طول دوره (

) (P5پر شدن دانه و پارامترهاي PHINT)، فيلوكرون (

به رشد دانه ).3(جدول باشندمي G3و G1 ،G2مربوط

و تعاريف هر يك از ضرايب ژنتيكي مربوط به گندم در مدل3جدول  DSSAT. علايم اختصاري

 DSSATتوضيح ضرايب ژنتيكي مدلضرايب

P1V سازي انجام نشدهي در سرعت نمو براي هر روز بهارهتأخير نسب 

P1D هش سرعت نمو براي فتوپريود كوتاهمقدار نسبي كا )  ساعت)20تر از حالت مطلوب

P5 طول دوره خطي پر شدن دانه بر حسب درجه روز 

G1 افشاني بر حسب تعداد در گرمدر واحد سطح در گردهتعداد دانه در هر واحد وزن جامعه گياهي 

G2 در روز گرم ميليسرعت بالقوه رشد دانه بر حسب 

G3 
و غلاف برگ به علاوه خوشه بر شودميوزن خشك ساقه در شرايط مطلوب رشد، هنگامي كه رشد ساقه متوقف ، شامل پهنك

 حسب گرم

PHINT متوالي بر حسب درجه روززمان حرارتي لازم بين ظهور نوك دو برگ 
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 CERES-Wheatمعيارهاي ارزيابي مدل

از CERES-Wheatمدل يها دادهبا استفاده

شد 1381-82شده براي سال زراعي گيري اندازه واسنجي

(اعتبارسنجي) مدل بر پايه  ي سال زراعيها دادهو ارزيابي

 انجام گرفت. در ارزيابي گرافيكي مقادير 83-1382

و سازي شبيه پارامترها از ضريبي شده گيري اندازهشده

) جهت ارزيابي نتايج چنينهم) استفاده گرديد،R2تبيين

يها دادهاستفاده شد. بر اساسFاز آزمون سازي شبيه

و گيري اندازه و با استفاد سازي شبيهشده ه از شده

) )، ريشه ميانگين مربعات خطاErمعيارهاي خطاي نسبي

)RMSE و ريشه ميانگين مربعات خطاي نسبي (

)RMSEn)  Pirmoradian and) ارزيابي مدل انجام گرفت

Sepaskhah, 2006 مقادير .(Er،RMSE وRMSEn هر

ي اين مطلب استچه به صفر نزديكتر باشند، نشان دهنده

بهتر انجام داده است. مقداررا سازي شبيهكه مدل

RMSEn اگر مقدار شودميبر حسب درصد بيان .

RMSEn از بسيار سازي شبيهدرصد باشد،10كمتر

از10خوب، اگر بيشتر از  و كمتر درصد باشد،20درصد

از سازي شبيه از20خوب، اگر بيشتر و كمتر 30درصد

با سازي شبيهدرصد باشد، و بالاي RMSEnنسبتا خوب

 Soler et( شودميضعيف ارزيابي سازي شبيهدرصد 30

al., 2007 .( 

�� � ���
� )5(

���� � ��
�∑ ��� � ��
���� )6(

����� � �1/�∑ ��� � ��
�!���
".$ ��""%&
 )7(

شده سازي شبيهمقادير ترتيب بهOiوSiدر روابط بالا،

و MOو مشاهده شده،  nميانگين مقادير مشاهده شده

 تعداد مشاهدات است.

 CERES-Wheat بر اساس نتايج حاصل از مدل

و تعرقآب بر اساس ميزان وري بهرهمقادير و تبخير

در تيمارهايآب بر اساس ميزان آب آبياري وري بهره

 مختلف با استفاده از معادلات زير محاسبه شد:

'()* � +
),* � +

)* )8(

'(-�� � +
- )9(

آب بر اساس ميزان وري بهره WPETدر روابط بالا

و تعرق  وري بهره WPIrr(كيلوگرم بر مترمكعب)، تبخير

(كيلوگرم بر مترمكعب)،آب بر اساس ميزان آب آبياري

Y،(كيلوگرم بر هكتار) و تعرق ETعملكرد مقدار تبخير

( سازي شبيه و متر ميليشده توسط مدل (Iمقدار آبياري

) هستند.متر ميلي(

و بحث  نتايج
 CERES-Wheatنتايج واسنجي مدل

از CERES-Wheatمدل يها دادهبا استفاده

شد1381-82شده براي سال زراعي گيري اندازه واسنجي

(اعتبارسنجي) مدل بر پايه  ي سال زراعيها دادهو ارزيابي

انجام گرفت. در اين تحقيق ضرايب ژنتيكي83-1382

و  و خطا كه چنينهمگندم با سعي به حدودي با توجه

لف جهان بدست آوردند براي اين ضرايب در مناطق مخت

كه بين مقادير تعيين شد به و گيري اندازهنحوي  شده

 شده مدل حداقل اختلاف وجود داشته باشد. سازي شبيه

 CERES-Wheat. ضرايب ژنتيكي واسنجي شده مدل4جدول

 رقم
 ضرايب ژنتيكي واسنجي شده

P1V P1D P5G1G2G3PHINT 
C-73-560 95310 30415/190

C-78-4 60 95320 30385/190

C-78-8 60 90320 30465/190

C-79-6 60 80330 30415/190

C-79-16 60 95340 25385/190
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 CERES-Wheat نتايج ارزيابي مدل

و مشاه سازي شبيهي مقدار عملكرد مقايسه ده شده

ارائه1 رقم در شكل تيمارهاي مختلف آبياريشده در 

دهد كه در هر دو سال زراعي شده است. نتايج نشان مي

داراي كمترين I3-C-73-5تيمار 1382-83و 82-1381

، با توجه به چنينهمشده است. سازي شبيهمقدار عملكرد 

 ترتيببه 1382-83و 1381-82در سال زراعي1شكل

داراي كمترين ميزان I2-C-79-6و I3-C-78-4تيمار

ي درصد كاهش مقايسه5انحراف معيار هستند. در جدول 

 سازي شبيهواقعي عملكرد نسبت به درصد كاهش عملكرد

شده توسط مدل در تيمارهاي مختلف آبياري ارائه شده

است. با توجه به نتايج، كاهش آبياري در مرحله مشخصي 

ه براي هر رقم از دوره رشد منجر به كاهش عملكرد دان

درصد كاهش واقعي5شده است. با توجه به جدول

و كاهش عملكرد  در سازي شبيهعملكرد شده توسط مدل

به I2تيمار  به ترتيب 1381-82در سال زراعي I1نسبت

و در سال زراعي5/0و5 و5به ترتيب 1382-83درصد

به I3درصد، در تيمار1 -82در سال زراعي I1نسبت

و در سال زراعي15و11به ترتيب 1381 -83درصد

و در تيمار19و11به ترتيب 1382 به I3درصد نسبت

I2 و14و6به ترتيب 1381-82در سال زراعي درصد

درصد بدست18و6به ترتيب 1382-83در سال زراعي 

 سازي شبيهكه درصد كاهش عملكرد شودميآمد. مشاهده 

بيشتر از سال 1382-83ده توسط مدل در سال زراعيش

 بوده است. 1381-82زراعي 

( عملكرد در تيمارهاي مختلف آبياريو مشاهده شده شده سازي شبيه. مقايسه مقادير1شكل  انحراف معيار)رقم

 شده توسط مدل در تيمارهاي مختلف آبياري سازي شبيه. مقايسه درصد كاهش واقعي عملكرد نسبت به درصد كاهش عملكرد5جدول

82-1381  83-1382  

كاهش واقعي عملكرد

(%) 

شده سازي شبيهكاهش عملكرد 

 توسط مدل (%)

كاهش واقعي عملكرد

(%) 

 سازي شبيهكاهش عملكرد 

 شده توسط مدل (%)

I2 به  نسبت I1 55/051

I3 به  نسبت I1 11151119

I3 به  نسبت I2 614618

نتايج عوامل آماري مربوط به عملكرد كه براي ارزيابي

ارائه6اند، در جدول استفاده شده CERES-Wheatمدل 

شده است. با توجه به اين جدول عملكرد سال زراعي 

با 82-1381  376با ريشه ميانگين مربعات خطاي برابر

و ريشه ميانگين مربعات خطاي نسبي كيلوگرم بر هكتار

با ريشه 1382-83درصد نسبت به سال زراعي7برابر با 
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و كيلوگرم541ميانگين مربعات خطاي برابر با بر هكتار

درصد10ريشه ميانگين مربعات خطاي نسبي برابر با 

و مشاهده سازي شبيهتطابق بهتري بين مقادير  ي شدهشده

 وجود دارد. آن

متوسط مقدار خطاي نسبي طوربهبا توجه به نتايج،

و  دري شده سازي شبيهبين مقادير مشاهده شده عملكرد

-3و1يبترتبه 1382-83و1381-82سال زراعي 

درصد بدست آمد. بر اساس شاخص آماري ريشه ميانگين

عملكرد دانه CERES-Wheatمربعات خطاي نسبي، مدل 

با 1381-82در سال زراعي  و در سال زراعي7را درصد

به عملكرد دانه مشاهده10با 83-1382 درصد نسبت

(جدول سازي شبيهشده،  ). چون مقدار ريشه6كرد

از ميانگين مربعات درصد بوده10خطاي نسبي كمتر

، مقدار چنينهمخوبي انجام گرفته است.به سازي شبيه

ريشه ميانگين مربعات خطاي محاسبه شده براي عملكرد

در 376معادل1381-82دانه در سال زراعي  كيلوگرم

و در سال زراعي  كيلوگرم 541معادل1382-83هكتار

كه در هر دو سال زرا 10عي كمتر از در هكتار است

) در554درصد مقدار ميانگين مشاهده شده كيلوگرم

. اين نتايج مبين توانايي خوب مدل باشدميهكتار) 

CERES-Wheat عملكرد گندم در منطقه سازي شبيهدر 

. باشدميمورد مطالعه

نتايج تحقيقات ساير محققان با مقادير بدسـت مقايسه

آمده در اين تحقيق نيز مويد اين مطلـب اسـت كـه مـدل 

CERES-Wheat توانسته است عملكـرد گنـدم در منطقـه

در سازي شبيهخوبي مورد مطالعه را به نمايـد. در تحقيقـي

و گندم با استفاده از سـه سازي شبيههزمين و نمو جو رشد

مقــدار خطــا بــين، WOFOSTو SWAP ،CERESمــدل 

و مشاهده شـده سازي شبيهمقادير  عملكـرد در مـدل شده

CERES سه نوع خاك بين تـا-4/45براي گياه جو براي

درصـد7/16تـا-6/2و براي گياه گندم بين درصد2/69

) در تحقيقـي ديگـر ).Eitzinger et al., 2004بدست آمد

رشد گندم بهاره با اسـتفاده از مـدل سازي شبيهدر رابطه با 

CERES-Wheat ،شـده سـازي شبيهمقدار خطا بين مقادير

بدست درصد75/4تا-17/8عملكرد بينو مشاهده شده

) در تحقيقي درباره ارزيابي ). Jianqiang et al., 2013آمد

اثـر سازي شبيهدر CropSystو CERES-Wheatيها مدل

و نيتروژن بـر  آب روي گيـاه گنـدم، مقـدار ريشـه توامان

عملكـرد در مـدل سـازي شبيهميانگين مربعات خطا براي 

CropSyst ــر ــا36/0براب ــدل مگ و در م ــار ــر هكت ــرم ب گ

CERES-Wheat گرم بر هكتار بدست آمـد مگا63/0برابر

)Singh et al., 2008(.

(6جدول (RMSE. مقادير ،(RMSEn و ()  عملكرد سازي شبيه) براي نتايجErمتوسط

82-1381 83-1382 
RMSE

)kg ha-1(
RMSEn 

(%)

Er

(%) 
RMSE

)kg ha-1(
RMSEn 

(%) 
Er

(%) 

-103 71541 376 عملكرد دانه

ــده ــاهده ش ــرد مش ــادير عملك ــه مق ــادير مقايس و مق

در CERES-Wheat آن توسـط مـدلي شـده سـازي شبيه

-83و 1381-82ي زراعيها سالتيمارهاي مختلف براي

شكل 1382 نشان داده شده است.2با خط يك به يك در

نقـاط I3، در تيمـار شودميديده2طور كه در شكل همان

و(به اند گرفتهقرار 1:1در پايين خط  جـز در يـك نقطـه)

كه در اين تي مار مدل مقدار عملكـرد اين بدين معني است

كـرده اسـت. سـازي شـبيه را كمتر از مقدار مشاهده شده، 

خط I2در تيمار چنين هم  اند گرفتهقرار 1:1نقاط در بالاي

كه در ايـن تيمـار(به و اين بدين معني است جز دو نقطه)

 مــدل مقــدار عملكــرد را بــيش از مقــدار مشــاهده شــده، 

ا سازي شبيه ين ين شكل ضريب تبي ـكرده است. با توجه به

1382-83و 1381-82زراعـي مربوط به عملكرد در سال

با ترتيب به  بدست آمد4673/0و6331/0برابر
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و مشاهده شده عملكرد گندم سازي شبيه. مقايسه مقادير2شكل  شده

و تحليل برايFهاي آماري از طريق آزمون تجزيه

خط مقايسه و خط روند نشان داد كه در سطح 1:1ي

)  درصد اطمينان) اختلاف99احتمال يك درصد

و عرض از مبداء بين خط دار معني و 1:1ي از لحاظ شيب

و در نتيجه اختلاف بين مقادير خط روند وجود ندارد

و  مدل عملكرد توسطي شده سازي شبيهمشاهده شده

CERES-Wheat جدول دار معنياز نظر آماري) ).7نبود

وها دادهي خط روند اي مقايسهبرF. نتايج آزمون7جدول  1:1با خط CERES-Wheatشده توسط مدل سازي شبيهي مشاهده شده

Line Within d.f. ./�.XY.2�Reg.Coef. S.S. M.S. ABR^2 

1Line (1) 31 9/49/49/4100011

2Line (2) 31 9/46/58/6142/14/0014/0826/0-142/1938/0

34/000701/0

4pooled, w 62 7/94/106/11071/14698/00077/0413/0-071/1957/0

5difference between slops00491/0

6between, B 1000

7W+B 63 7/94/107/1149577/0

8Between adjusted means02597/002597/0

comparison of slops:  F = M.S.(5) / M.S.(3) = 00/7(df=1, 60)N.S 

comparison of intercept: F = M.S.(8) / M.S.(4) = 37/3(df=1, 61)N.S 

:N.S دار اختلاف غيرمعني 

ميزان CERES-Wheatبر اساس نتايج حاصل از مدل

( وري بهره و تعرق و WPETآب بر اساس ميزان تبخير (

( وري بهره آب آبياري ) در WPIrrآب بر اساس ميزان

و در جدول  دو8تيمارهاي مختلف محاسبه ارائه شد. هر

و وري بهرهمقدار  و تعرق آب بر اساس ميزان تبخير

آب بر اساس ميزان آب آبياري براي هر دو سال وري بهره

 I3-C-79-6در تيمار 1382-83و1381-82زراعي

بيشترين مقدار را دارا هستند، بنابراين مديريت آبياري
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) و رقم گندم I3مذكور (C-79-6 در منطقه مورد تواند مي

و 1381-82، در سال زراعينچنيهممطالعه توصيه شود. 

 I1-C-79-16و I1-C-73-5تيمار ترتيببه 83-1382

و وري بهرهداراي كمترين مقدار آب بر اساس ميزان تبخير

و  آب بر اساس ميزان آب آبياري هستند. وري بهرهتعرق

بر وري بهرهمتوسط مقدار طوربه8با توجه به جدول آب

و تعرق براي سال زراعي  و1381-82اساس ميزان تبخير

بر47/1و51/1برابر ترتيببه83-1382 كيلوگرم

 متوسط مقدار طوربه چنينهممترمكعب بدست آمد. 

آب بر اساس ميزان آب آبياري براي سال زراعي وري بهره

69/1و75/1برابر ترتيببه 1382-83و82-1381

 بدست آمد.كيلوگرم بر مترمكعب

از وري بهره. مقادير8جدول  در تيمارهاي مختلف CERES-Wheatتوسط مدل سازي شبيهآب بر اساس نتايج حاصل

 عملكرد آبياري رقم سال

(كيلوگرم بر هكتار)

و تعرق  تبخير

)متر ميلي(

 آبياري

)متر ميلي(

WPET

(كيلوگرم بر

 مترمكعب)

WPIrr

(كيلوگرم بر

 مترمكعب)

82-1381 

C-73-5 I1560140354039/104/1

C-78-4 I1582440654043/108/1

C-78-8 I1 575439954044/107/1

C-79-6 I1 643139254064/119/1

C-79-16 I1608941154048/113/1

C-73-5 I2 555338639444/141/1

C-78-4 I2 577138739449/146/1

C-78-8 I2 572538639448/145/1

C-79-6 I2 642638539467/163/1

C-79-16 I2 608938839457/155/1

C-73-5 I3 469133219141/146/2

C-78-4 I3 480833319145/152/2

C-78-8 I3 506433319152/165/2

C-79-6 I3 591633319178/11/3

C-79-16 I3 490133319147/157/2

564337451/175/1متوسط

83-1382 

C-73-5 I155383966144/19/0

C-78-4 I1 571340261442/193/0

C-78-8 I1 587439061451/196/0

C-79-6 I1 60453786146/198/0

C-79-16 I1 523340561429/185/0

C-73-5 I2 55383963854/144/1

C-78-4 I2 571339938543/148/1

C-78-8 I2 587439038551/153/1

C-79-6 I2 60453783856/157/1

C-79-16 I2 52334013853/136/1

C-73-5 I3 534436420847/157/2

C-78-4 I3 5490 364 208 51/164/2

C-78-8 I3 5762 363 208 59/177/2

C-79-6 I3 602436120867/19/2

C-79-16 I3 523336420844/152/2

564438347/169/1متوسط
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 گيري كلي نتيجه
ميي شبيهها مدل به ساز گياهي عنوان ابزار توانند

قرگيري براي مديريت سيستم مورد تصميم ار استفاده

-به CERES-Wheatساز گيرند. در اين تحقيق مدل شبيه

بر عملكرد رقم آبياريمنظور بررسي اثر تيمارهاي مختلف

نشان دادFگندم مورد ارزيابي قرار گرفت. نتايج آزمون 

و  دري شده سازي شبيهكه مقادير مشاهده شده عملكرد

يارد معنياز نظر آماري اختلاف CERES-Wheat مدل 

ندارند. بر اساس شاخص آماري ريشه ميانگين مربعات

عملكرد دانه در سال CERES-Wheatخطاي نسبي، مدل 

با 1381-82زراعي  و در سال زراعي7را -83درصد

به عملكرد دانه مشاهده شده،10با 1382 درصد نسبت

كرد. چون مقدار ريشه ميانگين مربعات خطاي سازي شبيه

خوبيبه سازي شبيهدرصد بوده، بنابراين10نسبي كمتر از 

، مقدار ريشه ميانگين مربعات چنينهمانجام گرفته است. 

خطاي محاسبه شده براي عملكرد دانه در سال زراعي

و در سال376معادل 82-1381 كيلوگرم در هكتار

كه 541معادل1382-83زراعي  كيلوگرم در هكتار است

درصد مقدار ميانگين10در هر دو سال زراعي كمتر از 

) . اين نتايج باشدميكيلوگرم در هكتار) 554مشاهده شده

 سازي شبيهدر CERES-Wheat مبين توانايي خوب مدل 

. نتايج نشان باشدميعملكرد گندم در منطقه مورد مطالعه

1382-83و 1381-82داد كه در هر دو سال زراعي 

 سازي شبيهداراي كمترين مقدار عملكرد I3-C-73-5تيمار

به نتايج چنينهمشده است. متوسط مقدار طوربهبا توجه

و تعرق براي سال وري بهره آب بر اساس ميزان تبخير

و51/1برابر ترتيببه 1382-83و 1381-82زراعي

و مقدار47/1 بر وري بهرهكيلوگرم بر مترمكعب آب

آب آبياري براي و 1381-82سال زراعي اساس ميزان

بر69/1و75/1برابر ترتيببه83-1382 كيلوگرم

بر وري بهرهمترمكعب بدست آمد. هر دو مقدار  آب

و و تعرق آب بر اساس وري بهرهاساس ميزان تبخير

آب آبياري براي هر دو سال زراعي در تيمار -I3-Cميزان

يت بيشترين مقدار را دارا هستند، بنابراين مدير 79-6

) در تواندمي C-79-6و رقم گندم)I3آبياري مذكور

يها يافتهكلي طوربهمنطقه مورد مطالعه توصيه شود.

در CERES-Wheatتحقيق، كارايي مطلوب مدل

در سازي شبيه و تأثير آب بر عملكرد گندم فرآيند رشد

.نمايدميمنطقه مورد مطالعه را تأييد 
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Abstract 

The simulation models of yield response to water are expected to play an increasingly important role in the 
optimization of water productivity (WP) in agriculture. In this study, the CERES-Wheat model was used to 
simulate of wheat yield response under different irrigation-cultivar treatments with three irrigation treatments in 
main plots and Five wheat cultivars in sub plots consisted of C1:C-75-5, C2: C-78-4, C3:C-78-8, C4: C-79-6 and 
C5: C-79-16 in Mashhad region during the years of 2002-2003 and 2003-2004. According to the results, the 
relative root mean square error of grain yield simulation by CERES-Wheat model was 7 and 10 % for 2002-2003 
and 2003-2004 years, respectively. Because the relative root mean square error was less than 10 percent, so done 
well simulation. Also, the root mean square error calculated for grain yield for both years was less than 10 
percent of the observed mean. The results are indicating a good match to the simulation results of the model. The 
value water productivity based on crop evapotranspiration and irrigation water value in I3-C-79-6 treatment has 
the value highest for both years of 2002-2003 and 2003-2004. Therefore, the noted irrigation management (I3) 
and wheat cultivar (C-79-6) can be recommended in the study area. The overall findings of this study to confirm 
the optimal performance of the model CERES-Wheat in the growth process simulation and the water impact on 
yield in the study area. 

Keywords: irrigation management; simulation model; water productivity; wheat yield 
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