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  چکیده
مدل  مطمئن ازاستفاده  يبرا متفاوت هايو خاك ارقام ت،یری، مدطیمناسب از مح يهادادهاز  ايبا مجموعهمحصول  يسازهیجامع مدل شب یابیارز
 هـاي آزمـایش  اتبا اسـتفاده از مشـاهد  اضافه شده است  DSSATبه  که اخیراً Nwheatمدل . است ضروري يکشاورز يهانظام لیو تحل هیدر تجز
شامل شهریار، پیشتاز، تجن و چمران ) .Triticum aestivum L(مختلف براي چهار رقم گندم  تمدیریدر دامنه وسیعی از مناطق اقلیمی با  ايمزرعه

باشد. نتایج اعتبارسـنجی  و گرمسیر می مرطوبمناطق سردسیر، معتدل، کشت در ترتیب مناسب براي بهاین ارقام ابی قرار گرفت. مورد واسنجی و ارزی
با مقـادیر جـذر میـانگین مربعـات خطـا      خوبی بهرا و کاشت تا رسیدگی  دهیگلمراحل فنولوژیکی کاشت تا  DSSAT-Nwheatمدل  نشان داد که

)RMSE ( نرمال شده يخطا مربعات نیانگیجذر موز، ر چهار) کمتر ازnRMSE درصد و شاخص توافق ویلموت ( سه) کمتر ازd    نزدیـک بـه یـک (
 933کیلوگرم در هکتار براي رقـم تجـن تـا     568از  RMSEهمچنین نتایج اعتبارسنجی عملکرد دانه ارقام گندم نشان داد که مقدار  کرد. سازيشبیه

بود کـه   8/0درصد و بالاتر از  20ترتیب کمتر از بهبراي عملکرد دانه ارقام  dو  nRMSE ،طور کلیبهان متغیر بود. کیلوگرم در هکتار براي رقم چمر
در منطقه اهواز،  کهطوريبهمتفاوت بود.  2COبه افزایش دما در مناطق مختلف و سطوح مختلف  مدلواکنش . دهدنشان می خوبیبهدقت واسنجی را 

مقداري از اثرات  2CO، باعث کاهش عملکرد دانه شد که البته افزایش 2COدر تمام سطوح غلظت  گرادسانتیدرجه  نهدما تا  گرگان و مشهد افزایش
ترتیب به 2COام پیپی 720و  540، 360دما در سطوح غلظت  گرادسانتیدرجه سه در منطقه سردسیر تبریز افزایش  اما منفی افزایش دما را تخفیف داد.

درصد نسبت به دماي  10و  15، 23، عملکرد دانه گرادسانتیدرجه  نهدرصدي عملکرد دانه شد، ولی با افزایش بیشتر دما تا  14و  12، 8ایش باعث افز
 ـعملکرد دانـه بـه ط   يهاپاسخ DSSAT-Nwheatمدل نتایج این مطالعه نشان داد که  ،طور کلیبه پایه کاهش یافت. و  تیریاز مـد  ياگسـترده  فی

در گنـدم   کشت يهادر نظام يریگمیو تصم یزراع تیریمختلف مد اتتأثیر یابیارز يبرا از آن توانیمکند و می ینیبشیپ خوبیبهرا  یطیمح طیشرا
  .کرداستفاده  آیندهو  يجارشرایط اقلیمی 
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ــی ــگیرم ــن Jones et al., 2003( دن ــدل). ای ــیم ــا م ــد ه توانن
هـاي  ، شـیوه اقلیمیخاك، شرایط  اتصوصیپیچیده خ هايکنشبرهم

باعث درك که  هاي ژنتیکی محصول را ادغام کنندمدیریت و ویژگی
و نمو گیاهان بر رشد  مؤثر عوامل بینپیچیده  هايکنشبرهماز بهتر 

هـاي  هاي اصلی مدلیکی از جنبه). Kassie et al., 2016شوند (می
و  اقلیمیط مختلف ها در شرایسازي محصول، امکان استفاده آنشبیه

 وسیعی از شرایط دامنه درمدل مورد نظر است، به شرطی که  یمدیریت
). Kassie et al., 2016فته باشد (گرمورد ارزیابی و اعتبارسنجی قرار 
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 واسـنجی مسـئله   ،گـذارد یم تأثیرمدل  کی تیکه بر شفاف یاز عوامل
 جینتـا  بـه  دنیرس ياست. در اغلب موارد، برا دیجد طیشرا يمدل برا

و خطـا)   سـعی با  چند پارامتر (معمولاً دیمختلف، با طیمطلوب در شرا
 ـفیبه نوع و ک عمدتاً واسنجی. دقت روش شوند هبریکال  يهـا داده تی

ارقـام،  ژنتیکـی   بیتر ضراقیبرآورد دق يبرا. دارد یبستگ يریگاندازه
کاشـت در همـان    خیتـار  نیاز چند شیب شیشود که آزمایم هیتوص

 مختلف انجام شـود  يهادر مکان کسانیکاشت  خیتار يراب ایمحل 
)Hoogenboom et al., 1999  چون عملکرد هر رقم گندم حاصـل .(

) GEMبین سه عامل ژنوتیپ، محـیط و مـدیریت (   کنشبرهم
) هـر رقـم   Gاست. بنابراین بـراي بـرآورد دقیـق ضـرایب ژنتیکـی (     

) وجود Mیتی () و مدیرEبایستی تنوع در شرایط مختلف محیطی (می
هاي مختلف در هاي متفاوت، سالداشته باشد. مناطق مختلف با اقلیم

هاي مختلف کاشت باعث تغییر در محیط رشد گیاه هر منطقه و تاریخ
هـاي رشـد   سفانه در بسیاري از مطالعات، واسنجی مـدل أشوند. متمی

ــده ( روي داده ــام ش ــی انج ــاي محل  ;Saadati et al., 2016ه
Andarzian et al., 2008; Kiani et al., 2004; Mahru et al., 

2010; Nouri et al., 2016  و عدم وجود شرایط مختلف محیطـی (
باعث برآورد غیردقیق پارامترهاي ژنتیکی ارقـام و غیرقابـل اسـتفاده    
بودن آن مدل در مناطق با اقلیم متفاوت شده است. همچنین مدیریت 

بینی شده توسط مدل کرد پیشآب و نیتروژن نیز نقش مهمی در عمل
هـاي  لازم است که حساسیت مـدل نسـبت بـه روش    ،دارند. بنابراین

  مختلف مدیریت آب و نیتروژن مورد آزمون و اعتبارسنجی قرار گیرد. 
دهـه گذشـته توسـعه    چنـد  در  سـازي شـبیه هاي بسیاري از مدل

 اي در مطالعـات کشـاورزي و  ینـده اطـور فز بـه ها این مدلاند و یافته
مـورد  اي مزرعـه  هـاي آزمـایش مکمـل  عنوان ابزار به محیطیزیست

). سیسـتم پشـتیبان   Matthews et al. 2013اند (استفاده قرار گرفته
 ) یـک سیسـتم  ١DSSATگیري براي انتقال فناوري زیستی (تصمیم

عنوان به جهان مختلف مناطقطور گسترده در بهکه  است سازيمدل
 ,.Jones et al( شوداستفاده می از آن ابزاري براي تحقیق و آموزش

2003(. DSSAT  محصـول،   نمـو براي رشـد و   هاییزیرمدلشامل
هـا و  و پویایی مواد آلی، مدیریت داده عناصر غذاییآب خاك، بیلان 

و  کندسازي را کنترل میهاي شبیهفرآیندیک موتور مرکزي است که 
ر ارتباط با مدیریت هایی دتوان توصیهعنوان یک ابزار پژوهش، میبه

                                                        
1- Decision Support System for Agrotechnology 
Transfer 

و پایداري را از آن استخراج  محیطیزیستمحصول و بررسی مسائل 
ها براي خـاك،  هاي مدیریت پایگاه دادهکرد. این بسته شامل سیستم

سـازي  هـاي شـبیه  هوا، ضرایب ژنتیکی و ورودي مدیریت، مـدل وآب
بی و برنامـه ارزیـا   وهواآبهاي اي از ابزار و برنامهمحصول، مجموعه

ها از جمله انتخاب ارقام، تاریخ کاشـت،  استراتژي براي ارزیابی گزینه
تراکم، فاصله ردیف، نوع خاك، آبیاري، کود، تـنش آبـی در مراحـل    

ابزاري بسیار مفید براي  DSSAT ،باشد. در واقعرویشی و زایشی می
اي بـراي  مزرعـه  هايه زمان و هزینه در آزمایشظکاهش قابل ملاح

هــاي مــدیریتی جدیــد اســت ســب ارقــام جدیــد و نظــامارزیــابی منا
)Bannayan et al., 2003; Oteng-Darko et al., 2013 .( 

Nwheat سازي گندم استیک مدل شبیه )Holzworth et al., 

2014; Asseng et al., 1998; Keating et al., 2003  بـا  ) کـه
 ,.Ritchie et alاست ( شده مشتق CERES از مدل تغییرات مختلف

جــایگزینی روش معمــول  Nwheat ین تغییـرات در تــرمهـم ). 1998
در  كبا یک رویکرد مبتنی بر یک بخش بحرانی آب خـا  مصرف آب

کارایی تعرق محصول از طریق  آبینیاز  اب تودهزیست رابطه، دسترس
تـنش   فـاکتور یـک   اضافه شـدن ، LAI تبخیر تعرق بالقوه و جايبه

 ـ  دماي  به نسبت (در مـدل   بـرگ  زوالسـرعت  افـزایش  راي بـالا ب
CERES-Wheat  و وجود نـدارد)   گرما براي پیري برگ تنشفاکتور

، )SLAسـطح ویـژه بـرگ (   یخبنـدان،   تـنش اصلاح عملکرد کنترل 
بـر رشـد   غرقـابی  تـنش  اثـر  سـازي  و شبیه) k(نور  خاموشیضریب 

هــاي ایــن تفـاوت ). Keating et al., 2001باشــد (مـی  محصـول 
 هـاي سازي بین مدلشبیهقابلیت  ی درهایمنجر به تفاوت سازيمدل

Nwheat و CERES-Wheat  .شده است  
هـاي  در محـیط  یش ـیآزماهاي دادهبا  DSSAT-Nwheatمدل 

 Kassieشده است ( تأییدجهان در مناطق اقلیمی مختلف کنترل شده 

et al., 2016; Liu et al., 2016 در  قـبلاً همچنـین ایـن مـدل    ) و
 کاشـت هـاي  نظـام  دردر بسیاري از مطالعات نیز  APSIMچارچوب 

 Asseng(قرار گرفته بود  ارزیابیهاي مختلف مورد در محیطو گندم 
et al., 2008, 1998; Heng et al., 2007; Bassu et al., 2011; 

O’Leary et al., 2015 .(ازمعمـول در اسـتفاده    یمدل روش یابیارز 
 ـجد سـازي مـدل ارچوب در چ او ی دیجد طیمح کی درمدل   اسـت  دی

)Matthews et al., 2013; Zacharias et al., 2015; Jones et 

al., 2001; Angulo et al., 2013 .(رشد  يهاحال، اکثر مدل نیبا ا
 ـدر ط یخوببههنوز هم  محصولات زراعی  طیاز شـرا  ياگسـترده  فی
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 2CO محیطی و مدیریتی و اثرات تغییر اقلیم ناشی از افـزایش دمـا و  
هـدف ایـن   ). لـذا  White et al., 2011اند (مورد ارزیابی قرار نگرفته

 DSSATدر چارچوب جدیـد   Nwheatمطالعه ارزیابی عملکرد مدل 

v4.7 ،   و همچنـین آنـالیز   تحت شرایط مختلف محیطـی و مـدیریتی
  باشد. به پارامترهاي اصلی تغییر اقلیم می مدل حساسیت

  
  هامواد و روش

هـاي مـورد نیـاز بـراي     اي و دادهعههاي مزرآزمایش
بررسـی  منظـور  بـه هـر سـاله    واسنجی و اعتبارسـنجی مـدل:  

ــان ســازگاري ژنوتیــپ در  هــاییآزمــایشهــاي امیــدبخش گنــدم ن
 ١ERWYTکشـور تحـت عنـوان    در هاي تحقیقـات غـلات   ایستگاه

عنـوان  بـه گیرد که در هر آزمایش یک رقم رایـج منطقـه   صورت می
نهـایی ایـن    هايشود. لذا با با بررسی گزارشیشاهد در نظر گرفته م

هـاي  جدیـد کـه داراي داده   هاي تحقیقاتی، چهـار رقـم تقریبـاً   طرح
دادنـد و  آزمایشی بودند و مناطق اقلیمی مختلف کشور را پوشش مـی 

کشت قابل توجهی برخوردار هستند، انتخاب اکنون نیز از سطح زیرهم
هاي تحقیقـاتی اسـتخراج   طرح). اطلاعاتی که از این 1شدند (جدول 

شدند شامل محل اجراي طرح و سال اجرا، تاریخ کاشت، تراکم، تاریخ 
و رسیدگی، عملکرد دانه، خاك محل آزمایش و مدیریت آب  دهیگل

 ;Esmaeilzadeh Moghaddam et al., 2011و نیتـروژن بودنـد (  
Najafi Mirok et al., 2011; Najafian et al., 2010; 

Vahabzadeh et al., 2008  موقعیــت جغرافیـایی و مشخصــات .(
اي مورد استفاده براي واسنجی و ههاي تحقیقاتی و تعداد سالایستگاه

  آمده است. 2و جدول  1اعتبارسنجی مدل در شکل 
هاي اجرا) مدل مـورد  ها (سالدر هر منطقه با حدود نیمی از داده

انجام شد (جدول واسنجی قرار گرفت و با نیم دیگر اعتبارسنجی مدل 
هـاي هواشناسـی شـامل دمـاي حـداقل و      ). براي هر منطقـه، داده 2

محاسبه شـده بـا اسـتفاده از تعـداد     حداکثر روزانه، بارندگی، تشعشع (
ی)، رطوبت نسبی و سرعت باد آماده شد و توسـط ابـزار   ساعات آفتاب

WeatherMan افزار نرمDSSAT 4.7 هـاي هواشناسـی   ، فایـل داده
هـاي  تفکیـک مکـان  همچنین فایل خصوصیات خاك بـه ساخته شد. 

آزمایش از قبیل بافت خاك، ظرفیت نگهداري آب، میزان ماده آلی و 
ساخته و  SBuildهاي مختلف خاك توسط ابزار اسیدیته خاك در لایه

                                                        
1- Elite Regional Wheat Yield Trials 

  ).3معرفی شد (جدول  DSSATبه 
 DSSATافـزار  نرم 7/4در این مطالعه از نسخه توصیف مدل: 

بـر   Nwheat). مـدل  Hoogenboom et al., 2017اسـتفاده شـد (  
 Ritchie etه اسـت ( توسعه داده شـد  CERES-Wheat اساس مدل

al., 1998 .( آب و  تـوازن و پویـایی  محصـول،  و نمـو  این مدل رشد
را هـاي مختلـف در گنـدم    و تنش زاو همچنین عوامل تنش نیتروژن

 Keating et al., 2001; Assengکند (میسازي روزانه شبیه طوربه

et al., 2004 .(فنولوژي محصول در Nwheat  تـابعی از درجـه روز ، 
تولیـد مـاده خشـک    . است سازيبهارهو  فتوپریود، دوره رشد تجمعی
، تابش خورشـیدي، دمـا و   استفاده از تشعشعوسیله کارایی پتانسیل به

مطلوب آب و نـا  تـأمین . شـود ) کنترل مـی LAI( شاخص سطح برگ
 ـ . نیازرا کاهش دهد پتانسیلد تولید ماده خشک تواننیتروژن می  یآب

. نیاز و کسر فشار بخار است کارایی تعرق تابعی ازمحصول،  پتانسیل
آب موجود در میزان و  شهی، تراکم رگیاه يبه تقاضا یبستگ یواقع یآب

پـر  دوره بـه تعـداد دانـه،     یبستگنیز عملکرد دانه  خاك دارد. پروفیل
  دارد.  هادراتیکربوه شدن دانه و انتقال مجدد

 CERES-Wheatمـدل   مشابه اهیگ تروژنین پویایی يسازهیشب
 تی، ظرفاهیمختلف گ ياجزا تروژنین يمحتوا در آن تابعی ازاست که 
 ـ، نریشه ستمیسدر  تروژنیجذب نپتانسیل   ـین ازی محصـول و   یتروژن

 تروژنین ). محتويRitchie et al., 1998است ( تروژنیانتقال مجدد ن
 ـ اهیاز مرحله رشد گ تابعیعنوان به یاهیگ اندام هر  شـود. یمحاسبه م

مدل  يعنوان ورودخاك ارائه شده به خصوصیاتآب با  توازن پویایی
)، LL(ی آب خاك در حالت پژمردگ یحجم هايي محاسبه نسبتبرا

 شـود. یم ـ نیـی ) تعSAT) و در حالـت اشـباع (  DUL( یزراع تیظرف
 نیشود، به ایسازي ممدل يآبشار رویکرد کیآب با استفاده از  توازن

 زراعی تیاز ظرف شیخاك ب هیلا کیآب  يکه محتوایکه زمان یمعن
مدل  نیکند. ایحرکت م نییاز بالا به پا يصورت عمودآب به ،باشد
   د.گیریم در نظرخاك  ریرا بر رواناب و تبخبقایا و  مالچاثر 

از  ياریهماننــد بســ DSSAT-Nwheatهــاي مــدل: ورودي
داده اســت کــه  ییهــايورود ازمنــدین گــر،ید دینــامیکی يهــامــدل

و  یتیریمد يدادهای، روو نمو رقمرشد خصوصیات روزانه،  شناسیهوا
 ـمـورد ن  شناسـی هواداده حداقل  کند. فیخاك را توص خصوصیات  ازی

و اطلاعـات   یبارنـدگ  ،تشعشعروزانه (حداقل و حداکثر)،  يدماشامل 
 ) است.ی و ارتفاعیای(عرض جغراف ستگاهیا
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گندم آبی زیرکشتاي و مناطق مزرعه هايآزمایشهاي تحقیقاتی موقعیت ایستگاه - 1شکل   

Fig. 1- Indicated locations of field research experiment and harvested area of irrigated wheat 
  

برخی از خصوصیات مهم ارقام مورد مطالعه - 1جدول   
Table 1- Some important characteristic of the studied cultivars  

 خصوصیت
Character 

 شهریار
Shahriyar 

 پیشتاز
Pishtaz 

 تجن
Tajan 

 چمران
Chamran 

 سال معرفی
Release year 

2002 2002 1995 1997 

 مناطق مناسب براي کشت
Suitable areas for cultivation 

 سردسیر 
Cold 

 معتدل 
Temperate 

 مرطوب
Humid 

 گرم جنوب
Tropical 

 عادت رشدي
Growth habit 

 زمستانه
Winter 

 بهاره
Spring 

 بهاره
Spring 

 بهاره
Spring 

  میانگین عملکرد دانه
Average of grain yield (kg.ha-1) 

6720 7400 6300 5600 
 واکنش به خوابیدگی

Lodging resistance 
 مقاوم

Resistant 
 مقاوم

Resistant 
وممقا  

Resistant 
حساسنیمه  

Semi sensitive 
 واکنش به ریزش دانه

Threshing resistant 
 مقاوم

Resistant 
 مقاوم

Resistant 
 نیمه مقاوم

Semi resistant 
 حساس

Sensitive 
 میانگین درصد پروتئین

Average of grain protein 12.2 11.5 12.0 10.4 

انگین وزن هزار دانهیم  
Average of 1000- grain weight (g) 

38 44 38 39 

Source: SPII (2015) 
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مشخصات اقلیمی مناطق آزمایشی مورد استفاده براي واسنجی و اعتبارسنجی مدل - 2جدول   
Table 2- Specifications of experimental data used for calibrating and validating the model 

 رقم
Cultivar 

 منطقه
Location 

 

يتعداد سال استفاده شده برا  
Number of years for 

طول 
 جغرافیایی

long. 

عرض 
 جغرافیایی

lat. 

 ارتفاع
Alt. (m) 

میانگین دماي 
  حداقل

Mean Tmin 
(°C) 

میانگین دماي 
 حداکثر
Mean 

Tmax (°C) 

  میانگین بارش
Annual 
rainfall 
(mm) 

 واسنجی
Calibration 

 اعتبارسنجی
Evaluation 

 شهریار
Shahriyar 

 اراك
Arak   4 5 49.78 34.72 1703 7.1 20.8 333 

  اردبیل
Ardebil  2 3 48.42 38.33 1314 2.2 15.9 224 

 اقلید
Eqlid  3 3 52.63 30.90 2300 6.2 19.6 323 

 همدان
Hamedan  4 4 48.41 34.14 1678 6.5 21.1 376 

 خوي
Khoy  1 2 45.00 38.56 1103 5.5 18.7 290 

 مشهد
Mashhad  4 5 59.63 36.24 999 8.6 21.9 252 

 میاندوآب
Miandoab  3 4 46.50 36.97 1300 5.6 19.9 294 

 قزوین
Qazvin  4 4 52.59 35.70 1279 6.9 21.3 316 

 تبریز
Tabriz  4 4 46.24 38.12 1361 7.2 18.2 280 

 ارومیه
Uromieh  1 2 45.55 37.66 1230 5.1 17.6 326 

 زنجان
Zanjan  2 3 48.52 36.66 1659 4.0 18.0 300 

 پیشتاز
Pishtaz 

 بروجرد
Broujerd  3 3 48.76 33.92 1629 8.3 21.4 453 

 اصفهان
Esfahan  3 3 51.71 32.52 1550 9.2 23.5 126 

 کرمانشاه
Kermanshah  3 3 47.15 34.35 1319 6.1 22.8 436 

 مشهد
Mashhad  2 3 59.63 36.24 999 8.6 21.9 252 

 نیشابور
Neyshabour  2 3 58.80 36.27 1213 6.8 22.0 243 

 زرقان
Zarqan  2 2 52.70 29.78 1596 8.0 25.1 322 

 تجن
Tajan 

 گنبد
Gonbad  4 4 55.21 37.27 37 12.8 24.6 450 

 گرگان
Gorgan  4 4 54.41 36.91 0 12.7 22.9 587 

آبادپارس  
Parsabad  4 4 47.78 39.60 73 9.8 20.6 277 

 چمران
Chamran 

 اهواز
Ahwaz  5 6 48.74 31.34 23 17.9 33.0 209 

 داراب
Darab  5 6 54.30 28.79 1098 14.4 29.8 251 
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 دزفول
Dezful  5 6 48.38 32.40 143 16.1 32.3 389 

 ایرانشهر
Iranshahr  5 5 60.72 27.23 591 19.3 34.2 113 

آبادخرم  
Khorramabad  5 6 48.28 33.44 1148 9.1 25.3 495 

 زابل
Zabol  4 5 61.54 31.89 489 14.7 29.7 58 

 

  هاي فیزیکی و شیمیایی خاك در مناطق مختلفویژگی - 3جدول 
Table 3- Soil physico-chemical properties of different locations 

 منطقه
Location 

 رس
Clay 
(%) 

 سیلت
Silt 
(%) 

 شن
Sand 
(%) 

منقطه پژمردگی دائ  
Permanent 

wilting point 

نقطه ظرفیت 
 زراعی

Field capacity 

 رطوبت اشباع
Saturation 

 وزن مخصوص ظاهري
Bulk density 

(g.cm-3) 

 کربن آلی
Organic 

carbon (%) 

 اسیدیته 
pH 

 اراك
Arak  23.1 34.4 42.5 0.14 0.26 0.40 1.40 0.67 8.4 

  اردبیل
Ardebil  24.0 32.6 43.4 0.15 0.27 0.40 1.32 1.02 7.8 

 اقلید
Eqlid  22.5 32.7 44.8 0.14 0.26 0.40 1.36 0.77 8.2 

 همدان
Hamedan  21.6 34.1 44.3 0.13 0.25 0.40 1.41 0.74 8.2 

 خوي
Khoy  23.8 34.3 41.9 0.14 0.27 0.40 1.41 0.97 7.8 

 مشهد
Mashhad  20.1 36.0 43.9 0.12 0.25 0.39 1.33 0.86 8.3 

 میاندوآب
Miandoab  27.7 33.9 38.4 0.17 0.29 0.41 1.43 0.77 7.7 

 قزوین
Qazvin  24.8 31.8 43.4 0.15 0.27 0.40 1.37 0.99 7.7 

 تبریز
Tabriz  23.8 35.3 40.9 0.14 0.27 0.40 1.41 0.66 8.1 

 ارومیه
Uromieh  23.4 33.6 43.0 0.14 0.26 0.40 1.39 0.76 7.6 

 زنجان
Zanjan  23.1 33.0 43.9 0.14 0.26 0.40 1.42 0.74 8.0 

 بروجرد
Broujerd  24.8 32.7 42.5 0.15 0.27 0.40 1.42 0.64 8.0 

 اصفهان
Esfahan  21.7 34.2 44.1 0.13 0.25 0.40 1.41 0.64 8.5 

 کرمانشاه
Kermanshah  26.7 33.2 40.1 0.16 0.29 0.41 1.43 0.75 8.2 

 نیشابور
Neyshabour  20.4 36.0 43.6 0.12 0.25 0.39 1.38 0.57 8.4 

 زرقان
Zarqan  23.7 32.6 43.7 0.14 0.26 0.40 1.44 0.70 8.2 

 گنبد
Gonbad  17.6 30.9 51.5 0.11 0.22 0.39 1.51 0.67 7.8 

 گرگان
Gorgan  24.3 33.5 42.2 0.15 0.27 0.40 1.42 2.38 6.6 

آبادپارس  
Parsabad  21.0 33.5 45.5 0.13 0.25 0.39 1.52 0.66 7.6 
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 اهواز
Ahwaz  22.4 34.3 43.3 0.14 0.26 0.40 1.58 0.46 8.2 

 داراب
Darab  22.7 33.3 44.0 0.14 0.26 0.40 1.39 0.73 8.1 

 دزفول
Dezful  24.2 33.5 42.3 0.15 0.27 0.40 1.62 0.56 8.0 

 ایرانشهر
Iranshahr  23.8 31.6 44.6 0.14 0.26 0.40 1.48 0.63 8.2 

آبادخرم  
Khorramabad  28.0 34.3 37.7 0.17 0.30 0.41 1.45 0.77 8.3 

 زابل
Zabol  21.8 30.6 47.6 0.13 0.25 0.39 1.52 0.57 8.1 

  
رقـم اسـتفاده    هـر  يبرا یاصل یکیژنت بیت ضرشمدل از ه نیا

 ازیدرجه روز مورد ن ،پریوديفتو تی، حساسسازيبهارهبه  ازیکند: نیم
دانه  پر شدناز شروع  ازیروز مورد ن درجه، تا آغازش گل یزناز جوانه

، دانـه ، سرعت رشـد  تودهزیست بر وزن دانهتعداد نسبت ، یدگیتا رس
درجـه روز   ).4(جـدول   لـوکرون یساقه و فاصله ف شکحداکثر وزن خ

) در ارقام گندم متفاوت است P1(تا آغازش گل  یزناز جوانه ازیمورد ن
بــر ) PPSEN( ودیــفتوپر ) وVSENي (ســازبهــارهبــه  تیحساســو 

از شروع  ازیدرجه روز مورد نهمچنین  گذارد.یاثر م این دوره يفنولوژ
کنتـرل   P5فیزیولوژیک نیز توسـط پـارامتر    یدگیشدن دانه تا رس پر

) و GRNO( دانـه تعداد  بیعملکرد دانه توسط ضر لیپتانسشود. می

 یبستگ زنیپنجه د.شوی) کنترل مMXFIL( دانهحداکثر سرعت رشد 
بـا  بـرگ   ظهور ) دارد.STMMXساقه ( کت خشک پتانسیلبه وزن 

شـود.  فیلـوکرون کنتـرل مـی    فاصـله با استفاده از درجه روز تجمعی 
آب خاك، حجم آب  هیعبارتند از: مقدار اولنیز خاك  یاصل يهايورود

 ضرایب زهکشـی و و اشباع،  یزراع تی، ظرفیخاك در حالت پژمردگ
تفکیک بهکه  و آلبدو خاك هیاول ریتبخ شه،یر اکتورهاي رشدف، ابروان

 خیشـامل تـار   یزراع تیریاطلاعات مد .هر ایستگاه به مدل وارد شد
 ياریمصرف کود و آب آب خیو تار زانیم ،تراکم، کاشت کاشت و عمق

  .بودخاك  تروژنین يو محتواآب  هیاولشرایط  نیو همچن

  
 

ارقام مختلف گندم براي شدهضرایب ژنتیکی واسنجی  - 4جدول   
Table 4- Main genetic coefficients used in model for different wheat cultivars 

  تعریف پارامتر
Parameter definition  

  واحد
Unit 

  پارامتر
Parameter  

  شهریار
Shahriyar  

  پیشتاز
Pishtaz  

  تجن
Tajan  

  چمران
Chamran  

  سازيحساسیت به بهاره
Sensitivity to vernalization - VSEN 2.05 1.00 1.00 1.00 

  حساسیت به فتوپریود
Sensitivity to photoperiod - PPSEN 5.7 5.2 4.9 4.8 

  زنی تا آغازش گلدرجه روز مورد نیاز از جوانه
Thermal time from emergence to the end of 

juvenile 
°C P1 300 280 270 250 

  دانه تا رسیدگی پر شدناز شروع درجه روز مورد نیاز 
Thermal time from beginning of grain filling to 

maturity 
°C P5 720 780 700 720 

  فیلوکرونفاصله 
Phyllochron interval °C PHINT 85 83 82 80 

  دانه پر شدنتعداد دانه بر وزن ساقه در زمان شروع 
Coefficient of kernel number per stem weight at 

the beginning of linear grain filling 
kernels.stem weight−1 GRNO 37 36 28 34 

  حداکثر سرعت رشد دانه
Potential kernel growth rate mg kernel−1.day−1 MXFIL 1.8 2.6 2.4 2.4 

  پتانسیل وزن خشک نهایی تک ساقه
Potential final dry weight of a single tiller 

excluding grain 
g STMMX 3 3 3 3 
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 ـ به واسنجی و اعتبارسنجی مدل: بـرآورد   يبـرا  ،یطـور کل

 -1 :دو روش وجود دارد یرشد محصولات زراع يهامدل پارامترهاي
 فیهر پارامتر با توجه به مفهوم و تعریعنی برآورد  1روش پارامتریابی

بـه   کـه بنـا   2یواسنجروش  -2و  قیدق هايآزمایش قیآن و از طر
 میتنظ ـ یعنـی )، Wang et al., 2011وانـگ و همکـاران (  تعریـف  
 جینتـا  کـه طـوري بـه  ،هـا آنمـدل در محـدوده معقـول     يپارامترها

برخـی  . باشدشده  يریگاندازه ریمقادبا  سهیشده قابل مقا يسازهیشب
ــدین ــنجی منتق ــد واس ــ مانن ــل نکلریس  Sinclair and( گمنیو س

Seligman, 2000بـر   بایدمدل محصول  کید که کننی) استدلال م
 ،باشـند مطالعـه   قابـل صورت مستقل بهکه  يندآیاساس معادلات فر

 یمطالعـات  نیمدل محصول از چن يو پارامترها شده باشد يگذارهیپا
است کـه در اغلـب    نیا ،استدلال نیا گریطرف د .باشندل وحصقابل 

 یتمــام يبخـش بـرا  تیرضــا ریتوانـد مقـاد  یمــایـن روش ن مـوارد،  
 و در نتیجـه،  آورد دسـت بـه  نـدها یمدل را از مطالعات فرآ يرامترهاپا

) Fath & Jorgensen, 2011و جورگنسن ( ثلازم است. ف واسنجی
در  هاپارامتر ریاز مقاد یبرخ رایلازم است، ز عنوان کردند که واسنجی

 قـاً یموجود، دق ریاز مقاد یو برخ ستندین یابیقابل دست نشریات علمی
پارامترهـا ممکـن    اسـت.  ازیمدل مورد ن يکه برا تسین يزیهمان چ

متفـاوت   ،عـت یناشـناخته در طب  امـا  یواقع ریاز مقاد ياست تا حدود
 ـهـا ن از مدل یبعض باشند.  ـ  ازی  نیـی تع يبـرا  بیضـر  20از  شیبـه ب

 بـاً یتقر ،براینعلاوه شوند. واسنجی دیکه بادارند  پیژنوت يهایژگیو
مسـتقل   يهاشیآزما بتوان ازا ر بیضرا نیاست که تمام ا رممکنیغ
 واسـنجی، کـه  برداشت شود  سوء دینبامورد  نیا البته از. دآور دستبه

چنـد   بـراي فقـط   واسـنجی دهـد.  یپارامترها را م ي ازترقیدق ریمقاد
 ـمـا ن  رایز ،است يضرور و شودیم انجامپارامتر مدل  بـه جبـران    ازی

د را شـدن نزده  نیتخم ـ واسنجیکه در  ییاشتباهات در تمام پارامترها
   .داریم

ــه  ــن مطالع ــرآورد    ،در ای ــراي ب ــنجی ب ــی واس از روش دوم یعن
تـازگی در  بـه  Nwheatپارامترهاي مدل اسـتفاده شـد. چـون مـدل     

ارائه شده است، ابزارهاي برآورد ضـرایب ژنتیکـی    DSSATچارچوب 
هنـوز مـدل مـذکور را     GenCalcو  GLUEافزار مانند موجود در نرم
با کنند. بنابراین برآورد پارامترها بر اساس سعی و خطا و پشتیبانی نمی

                                                        
1- Parameterization 
2- Calibration 

 ـتوجه به مفهوم و تعر و  هـا آندر محـدوده معقـول    هـر پـارامتر   فی
بـراي   DSSAT افـزار نـرم  Sensitivityهمچنین با استفاده از ابـزار  

 ک) انجام شد. یRMSE( مربعات خطا نیانگیجذر مرسیدن به حداقل 
هاي رشد محصولات ارائه مدلاکثر  واسنجی يبرا کیستماتیروش س

و تاریخ  دهیگلابتدا بایستی تاریخ  شده و آن بدین صورت است که
رسیدگی و سپس تجمع مـاده خشـک و شـاخص سـطح بـرگ و در      

اجزاي عملکـرد و عملکـرد دانـه مـورد واسـنجی قـرار گیـرد         ،نهایت
)Hoogenboom et al., 1999 ــاي ــدل پارامتره ــن م ، P1). در ای

VSEN ،PPSEN  وPHINT  گذارنـد  مـی  تـأثیر  دهـی گلبر تاریخ
ین مرحلـه  ترمهمترین و البته ). این مرحله واسنجی، مشکل4(جدول 

در طیـف   دهـی گـل هـاي تـاریخ   ولی استفاده از داده واسنجی است،
تـر ایـن ضـرایب    هاي مختلف، در برآورد دقیقوسیعی از اقلیم و سال

روز  پنجاز  ترکوچک RMSE بسیار مفید خواهد بود. پس از رسیدن به
تاریخ رسـیدگی مـورد    P5، با تغییر دادن پارامتر دهیگلبراي تاریخ 

باشـد، آن رقـم    تـر بـزرگ  P5واسنجی قرار گرفت که هر چه مقـدار  
و کـار   شود. در این مرحله چون فقط با یک پارامتر سـر تر میدیررس

روز  هفـت کمتـر از   RMSEتر است. مقـدار  داریم واسنجی آن آسان
براي تاریخ رسیدگی مناسب در نظر گرفته شد. در مرحله بعد نوبت به 

ــاي  ــه  MXFILو  GRNO ،STMMXپارامتره ــید ک ــهرس ــور ب ط
قابـل قبـول    nRMSEمقدار بهمورد واسنجی قرار گرفتند تا  زمانهم

کـه   هاي آمـاري شاخصدرصد) براي عملکرد دانه برسیم.  20تا  10(
هـاي  سازي مـدل بـا داده  حاصل از شبیه هايبراي مقایسه نتایج داده

 يخطـا  نیانگیجذر م، RMSEواقعی مورد استفاده قرار گرفت شامل 
 خطاي متوسـط )، d)، شاخص توافق ویلموت (nRMSE( نرمال شده

)ME 2( تشخیص بیضر) وR بود. از (RMSE  جهت مقایسه اختلاف
مقدار سازي شده و مشاهده شده استفاده شد. چنانچه بین مقادیر شبیه

nRMSE  خوب،  %20تا  10سازي عالی، بین باشد شبیه %10کمتر از
شـود  ضـعیف ارزیـابی مـی    %30متوسط و بیشـتر از   %30تا  20بین 

)Yang et al., 2014 همچنین هر چه مقدار .(d دست آمده توسط به
سـازي  تر باشد، بیانگر آن است که مدل در شـبیه مدل به یک نزدیک

بینی را با اخـتلاف کمتـري   سته است میزان پیشتر بوده و توانموفق
  ).Willmott, 1982نسبت به مقادیر مشاهده شده انجام دهد (

ــدل:  ــیت م ــالیز حساس ــه    آن ــدل ب ــیت م ــون حساس آزم
 ـااکسیدکربن و دما مورد سنجش قـرار گرفـت. در   دي مطالعـه از   نی
هاي هواشناسی ایستگاه )1981-2010ه (سال 30 یهواشناس يهاداده

عنوان نماینده منطقه مناسب بهترتیب به، مشهد، گرگان و اهواز تبریز
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تا واکنش مدل  کشت ارقام شهریار، پیشتاز، تجن و چمران استفاده شد
 هايویسنار يبرا .قرار گیرد یابیارز مورد يورود يهاداده راتییبه تغ
 نهو  شش، سهافزایش  فعلی و دمايترکیب تیماري  ت،یحساس آنالیز

سـه  و دماي حداقل و حداکثر روزانـه هـر منطقـه     يگرادسانتیدرجه 
 .ام انتخاب شـدند پیپی 720 و 540، 360اتمسفر  2COسطح غلظت 

 DSSAT 12افـزار  نـرم  Seasonal Analysisبا اسـتفاده از قسـمت   
سـاله   30سـاخته شـد و مـدل در دوره     2COتیمار ترکیبی از دمـا و  

  ) اجرا گردید.2010-1981(
  

  ایج و بحثنت
چهـار رقـم    براي ضرایب ژنتیکی نتایج برآورد واسنجی مدل:

جا که رقم شهریار یـک رقـم   از آنارائه شده است.  4 در جدول گندم
سـازي دارد، پـارامتر حساسـیت بـه     زمستانه اسـت و نیـاز بـه بهـاره    

برآورد شد. براي سایر ارقام که بهاره بودند این مقدار  05/2سازي بهاره
متفاوت  7/5تا  8/4شد. حساسیت ارقام به فتوپریود نیز از یک منظور 
و  تا آغازش گل یزناز جوانه ازیدرجه روز مورد ن). مقادیر 4بود (جدول 

ی ایـن ارقـام متفـاوت ولـی     دگیدانه تـا رس ـ  پر شدنشروع همچنین 
باشـد،   تربزرگ 5Pو  1P). هر چه مقادیر 4نزدیک به هم بود (جدول 

پـارامتر فیلـوکرون    Nwheatشـود. در مـدل   تـر مـی  آن رقم دیررس
)PHINT (مستقیم بر طول مراحل نموي و پارامترهاي رشـدي   تأثیر

 STMMXو  GRNOویژه شاخص سطح بـرگ دارد. پارامترهـاي   به
کـه   MXFILکه اثر مستقیم بر تعداد دانه در سنبله دارند و همچنین 

کننده عملکرد کند، پارامترهاي تعییندانه را تعیین می پر شدنسرعت 
). درك 4براي هر رقـم بـرآورد شـد (جـدول      هاآنهستند که مقادیر 

هاي متفاوت باعث ها و اقلیمبین این پارامترها در مدیریت کنشبرهم
سـازي دقیـق عملکـرد دانـه در مـدل      برآورد دقیق پارامترها و شـبیه 

  شود. می
 ، روز تـا دهـی گـل اي روز تـا  و مشـاهده  شده سازيمقادیر شبیه

تفکیـک هـر   بـه مدل  واسنجی پس از مرحلهرسیدگی و عملکرد دانه 
 دهـی گـل ارائه شده است. تعداد روز از کاشـت تـا    5 در جدولمنطقه 

هـاي  سـازي شـد. آمـاره   ارقام در مناطق مختلف با دقت خوبی شـبیه 
RMSE ،nRMSE  وd  و روز تا رسیدگی  دهیگلبراي صفات روز تا

مراحل نموي با دقت بالایی انجـام   نشان داد که واسنجی مدل براي
). اینکه مدل در منـاطق مختلـف بـا طـول دوره     6شده است (جدول 

دهنده دقت بالاي سازي مراحل نموي است، نشانرشدي قادر به شبیه
عنوان مثال رقم شهریار در منطقـه مشـهد بـا    بهواسنجی مدل است. 
رشـدي  روز و منطقه اردبیل بـا طـول دوره    231متوسط دوره رشدي 

). همچنین 5سازي کرده است (جدول روز را با دقت خوبی شبیه 297

روز در  113براي رقم چمران در مناطق با طول دوره رشـد متفـاوت   
شود که دقـت مـدل در   آباد، مشاهده میروز در خرم 208ایرانشهر تا 

  ). 5سازي مراحل نموي عالی بوده است (جدول شبیه
آن جهت بالاست که این مراحل اهمیت واسنجی مراحل نموي از 

 ،سازي رشـد و عملکـرد دارنـد و بـه عبـارتی     تأثیر مستقیمی بر شبیه
باشـد. نتـایج   نیاز کالیبراسیون تولید ماده خشک و عملکـرد مـی  پیش

در مرحله واسنجی مـدل   ايو مشاهدهشده سازي مقادیر شبیهمقایسه 
سازي شده یهبراي عملکرد دانه نیز نشان داد که میانگین عملکرد شب

هر چهار رقم در مناطق مختلف اقلیمی به مقادیر مشاهده شده بسیار 
تـر از  کوچـک  RMSE). همچنین مقـدار  5نزدیک بوده است (جدول 

بیشـتر از   dدرصـد و   13کمتر از  nRMSEکیلوگرم در هکتار،  730
خـوبی  بود که دقت واسنجی در برآورد پارامترهاي مـدل را بـه   65/0

هر ارقام براي مدل  یابیچه مطالعات ارز اگر). 6جدول دهد (نشان می
ولـی   سـتند، ین سـه یقابـل مقا  میطـور مسـتق  و به منطقه خاص است

RMSE ـتحق نیشده در ا يسازهیعملکرد مشاهده شده و شب نیب   قی
 ;Hussain et al., 2018(محققـان   گرید يهاافتهیبا  سهیقابل مقا

Singh et al., 2008( باشدمیمدل  یابیارز در مورد. 
اي از مجموعـه براي تعیین اعتبار مـدل از   اعتبارسنجی مدل:

در مرحلـه   مـدل  یکیژنت بیکه در برآورد ضرا یهایهاي آزمایشداده
). نتایج اعتبارسنجی 2(جدول  کار نرفته بودند، استفاده شدبه واسنجی

نشان داده شده اسـت.   2دهی ارقام در شکل طول دوره کاشت تا گل
کمتر از سه درصد و  nRMSEتر از چهار روز، کوچک RMSE مقادیر

d   نزدیک به یک نشان از دقت بالاي واسنجی مدل دارد. این دقـت
بالا در مورد مرحله فنولوژیکی کاشت تا رسیدگی هر چهار رقم گنـدم  

این معیارهاي آماري نشان از توانایی خوب ). 3نیز مشاهده شد (شکل 
لــوژیکی ارقــام مختلــف گنــدم در ســازي صــفات فنومــدل در شــبیه

 ـیبشیپ باشد.هاي مختلف میهاي مناطق مختلف و سالآزمایش  ین
 ـدارد چون تول اديیز تیاهم اهیمراحل نموي گ ای کینمو فنولوژ و  دی

تـا حـدود    یزراع ـ اهانیگ سازيهیهاي شبمدل در ماده خشک عیتوز
 ـ بـه . باشـد یتحت تأثیر زمان وقوع مراحل فنولوژي م ـ اديیز  نیهم

به  ندهایفرآ ریسطح برگ و سا راتییتغ ینیبشیممکن است پ ب،یترت
 ).Soltani et al., 2006( باشند وابسته کینمو فنولوژ ینیبشیپ
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  DSSAT-Nwheat، روز تا رسیدگی و عملکرد دانه چهار رقم گندم با استفاده از مدل دهیگلاي روز تا سازي و مشاهدهمقادیر شبیه - 5جدول 

Table 5- Calibration results for DSSAT-Nwheat in predicting anthesis day, maturity day, and grain yield for four wheat 
cultivars 

 رقم
Cultivar 

 منطقه
Location 

  گرده افشانیروز از کاشت تا 
Anthesis day after planting 

(DAP) 
  

 روز از کاشت تا رسیدگی
Maturity day after planting 

(DAP) 
  

 عملکرد دانه
)1-ha.ield (kgyGrain  

 مشاهده شده
Observed  

 شده سازيشبیه
Simulated  

  

 مشاهده شده
Observed  

 شده سازيشبیه
Simulated  

   
 مشاهده شده
Observed  

 شده سازيشبیه
Simulated  

 شهریار
Shahriyar 

 اراك
Arak 

203 204  247 246  5604 5389 

  اردبیل
Ardebil 

241 239  297 296  6790 6410 

 اقلید
Eqlid 

200 201  246 247  4925 5416 

 همدان
Hamedan 

204 207  254 253  5848 5302 

 خوي
Khoy 

220 219  264 265  6870 7499 

 مشهد
Mashhad 

190 194  231 235  5989 5932 

 میاندوآب
Miandoab 

219 220  265 266  5797 6180 

 قزوین
Qazvin 

202 203  243 245  5835 5660 

 تبریز
Tabriz 

219 221  265 264  6146 6536 

 ارومیه
Uromieh 

226 226  269 273  7466 6165 

 زنجان
Zanjan 

226 228  276 275  5707 5807 

Average 214 215   260 260   6089 6027 

 پیشتاز
Pishtaz 

 بروجرد
Broujerd 

187 189  233 237  5851 5912 

 اصفهان
Esfahan 

165 163  212 209  5809 5827 

 کرمانشاه
Kermanshah 

183 184  232 232  6366 5663 

 مشهد
Mashhad 

178 181  228 226  6357 6070 

 نیشابور
Neyshabour 

179 181  228 229  5657 5962 

 زرقان
Zarqan 

162 165  215 215  5607 4898 

Average 176 177   225 224   5941 5722 

 تجن
Tajan 

 گنبد
Gonbad 

131 132  175 176  4266 4168 

 گرگان
Gorgan 

130 131  178 176  4036 4246 

آبادپارس  
Parsabad 

179 179  221 222  5095 5442 

Average 147 147   191 192   4466 4618 
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 چمران
Chamran 

 اهواز
Ahwaz 

102 98  147 144  5045 5830 

 داراب
Darab 

98 100  142 144  5621 5846 

 دزفول
Dezful 

108 107  149 152  5292 5236 

 ایرانشهر
Iranshahr 

77 76  113 113  4261 3907 

آبادخرم  
Khorramabad 

156 154  208 207  7006 7202 

 زابل
Zabol 

117 114  157 154  4426 3813 

Average 110 108   153 152   5275 5306 
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Location:

   
 ) چمران d) تجن و c) پیشتاز، bشهریار،  )aمشاهده شده ارقام  دهیگلسازي شده در مقابل روز تا شبیه دهیگلروز تا  - 2شکل 

  .ارسنجی در شکل نشان داده شده استو پارامترهاي آماري نتایج اعتب 1:1خط 
Fig. 2- Observed versus simulated anthesis day after planting with the DSSAT-Nwheat model for wheat cultivars a) 

Shahriyar, b) Pishtaz, c) Tajan, and d) Chamran 
 Line 1:1 and statistics for evaluating model performance were shown in each graph. 
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 ) چمرانd) تجن و c) پیشتاز، bشهریار،  )aتا رسیدگی مشاهده شده ارقام  سازي شده در مقابل روزروز تا رسیدگی شبیه - 3شکل 

Fig. 3- Observed versus simulated maturity day after planting with the DSSAT-Nwheat model for wheat cultivars a) 
Shahriyar, b) Pishtaz, c) Tajan, and d) Chamran 

  .نتایج اعتبارسنجی در شکل نشان داده شده استو پارامترهاي آماري  1:1خط 
Line 1:1 and statistics for evaluating model performance were shown in each graph.  

  
همچنین نتایج اعتبارسنجی عملکرد دانه چهار رقم گنـدم نشـان   

کیلوگرم در هکتار براي رقـم تجـن تـا     568از  RMSEداد که مقدار 
هکتار براي رقم چمران متغیـر بـود. ولـی از لحـاظ     کیلوگرم در  933

nRMSE   .طـور کلـی  بـه رقم پیشتاز از دقت بالاتري برخوردار بـود، 
nRMSE  وd  درصد  20از  ترکوچکترتیب بهبراي عملکرد دانه ارقام
دهد (شکل بود که دقت کالیبراسیون را خوب نشان می 8/0و بالاتر از 

) مراحل فنولوژي را براي Kiani et al., 2004). کیانی و همکاران (4

-CERESوسیله مدل بهشش رقم گندم در دو منطقه بیرجند و مشهد 

Wheat سازي و گزارش نمودند که مدل با دقت بالایی (کمتر از شبیه
دو در درصد میانگین مشاهدات) مراحل فنولوژیک ارقـام گنـدم را    10

 سازي نموده است. منطقه شبیه
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  ) چمرانd) تجن و c) پیشتاز، bشهریار،  )aسازي شده در مقابل عملکرد دانه مشاهده شده ارقام عملکرد دانه شبیه - 4شکل 

Fig. 4- Observed versus simulated grain yields with the DSSAT-Nwheat model for wheat cultivars a) Shahriyar, b) Pishtaz, c) 
Tajan, and d) Chamran 

  .و پارامترهاي آماري نتایج اعتبارسنجی در شکل نشان داده شده است 1:1خط 
Line 1:1 and statistics for evaluating model performance were shown in each graph.  

  
) براي گندم رقم Andarzian et al., 2008اندرزیان و همکاران (

بینی پیش به CERES-Wheatچمران در شرایط اقلیمی اهواز با مدل 
روز بـراي   RMSE 5/2مراحل فنولوژیکی و عملکرد پرداختنـد و بـه   

 465روز بـراي رسـیدگی فیزیولوژیـک و     پـنج افشـانی،  تاریخ گـرده 
کیلـوگرم در هکتــار بـراي عملکــرد دانــه رسـیدند. نتــایج حاصــل از    

توسط مـاهرو و   DSSATسازي مراحل فنولوژیکی و عملکرد با شبیه
) براي چهار رقـم گنـدم در اسـتان    Mahru et al., 2010همکاران (

سازي گلستان نشان داد که مدل با دقت خوبی مراحل مذکور را شبیه
افشـانی و روز تـا   بـراي روز تـا گـرده    RMSEنموده اسـت و مقـدار   

کیلـوگرم در   668روز و براي عملکـرد   7/5و  2/4ترتیب بهرسیدگی 
دقت کالبیراسـیون را   که تماماً هارغم وجود این گزارشبههکتار بود. 

اند، یک ضعف عمده در این تحقیقات وجود دارد و خوب ارزیابی کرده
 باشد. هاي محلی براي برآورد پارامترهاي مدل میآن استفاده از داده
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  افشانی، روز تا رسیدگی و عملکرد دانه چهار رقم گندمسازي روز تا گردهنتایج واسنجی مدل براي شبیه - 6جدول 

Table 6- Summary of model calibration for predicting anthesis and maturity days and grain yield for four wheat cultivars 
 صفات

Variable 
 آماره

Evaluation stat 
 شهریار

Shahriyar 
 پیشتاز

Pishtaz 
 تجن

Tajan 
 چمران

Chamran 
دهیروز تا گل  RMSE 2.62 2.59 2.60 3.78 

Anthesis day nRMSE (%) 1.51 1.49 1.50 2.18 
 d 0.99 0.98 1.00 0.99 
 R2 (1:1) 0.98 0.96 0.99 0.98 

 RMSE 2.98 3.24 2.74 3.49 روز تا رسیدگی
Maturity day nRMSE (%) 1.36 1.48 1.25 1.59 

 d 0.99 0.98 1.00 1.00 
 R2 (1:1) 0.97 0.91 0.99 0.99 

 RMSE 708 559 536 722 عملکرد دانه
Grain yield nRMSE (%) 12.6 9.9 9.5 12.8 

 d 0.65 0.77 0.84 0.90 
 R2 (1:1) 0.19 0.45 0.57 0.71 

 
هاي پیچیده ژنتیکی، شـرایط اقلیمـی و   کنشبرهمدلیل وجود به
توانـد بـه بـرآورد    هاي محلی نمـی هاي مدیریت، استفاده از دادهشیوه

). ارزیـابی  Kassie et al., 2016دقیق ضرایب ژنتیکی منجـر شـود (  
هـاي کـافی از   سازي محصول با مجموعـه داده هاي شبیهجامع مدل

هاي مختلف، مدیریت، ارقام و انواع خاك براي استفاده از یـک  محیط
هاي کشـاورزي  مدل محصول با اطمینان در تجزیه و تحلیل سیستم

ضـر از  در مطالعـه حا  ،). بنـابراین White et al., 2011حیاتی است (
اي از هـایی بـا طیـف گسـترده    که بـا داده  DSSAT-Nwheatمدل 

اسـت،  قرار گرفته ارزیابی واسنجی و مدیریت و شرایط محیطی مورد 
گیري در توان براي ارزیابی اثرات مختلف مدیریت زراعی و تصمیممی

  هاي کشت گندم در شرایط اقلیمی مختلف کشور استفاده کرد.نظام
نتـایج آنـالیز   مترهاي تغییر اقلیم: حساسیت مدل به پارا

در  2COبه افزایش دما و غلظت  Nwheat-DSSATحساسیت مدل 
به افزایش دما در مناطق  مدلنشان داده شده است. واکنش  5شکل 

در منطقـه   کـه طـوري بهمتفاوت بود؛  2COمختلف و سطوح مختلف 
و  540، 360در سطوح غلظت  گرادسانتیدرجه  نهاهواز افزایش دما تا 

 46و  50، 60ترتیـب باعـث کـاهش    بـه اتمسفر،  2COام پیپی 720
درصدي عملکرد دانه شد؛ این کاهش عملکرد بـراي منطقـه گرگـان    

درصـد بـود    25و  28، 32درصد و براي منطقه مشهد  31و  32، 36
مقـداري از   2COشـود افـزایش   طور که مشاهده می). همان5(شکل 

در منطقـه سردسـیر تبریـز     اما ه است.اثرات منفی گرما را تخفیف داد
 720و  540، 360دما در سطوح غلظـت   گرادسانتیدرجه  سهافزایش 

درصـدي عملکـرد    14و  12، 8ترتیب باعث افزایش به 2COام پیپی

، گـراد سـانتی درجـه   نـه دانه شده است؛ ولی با افزایش بیشتر دما تـا  
ه کـاهش یافـت   درصد نسبت به دماي پای 10و  15، 23عملکرد دانه 

نیـز   )Kassie et al., 2016(). در مطالعه کاسی و همکاران 5(شکل 
ي عملکرد درصد 17 باعث کاهشدما  گرادسانتیدرجه  شش شیافزا

 42باعث کاهش دما  گرادسانتیدرجه  نهدر هلند و همچنین افزایش 
  .شد ایاسترال ي عملکرد دردرصد

در دمـاي پایـه،   ام پـی پـی  720تـا   360از  2COافزایش غلطت 
سازي شده را براي مناطق تبریز، مشهد، گرگـان و  عملکرد دانه شبیه

). بیشترین 5درصد افزایش داد (شکل  15و  13، 10، 4ترتیب بهاهواز 
در منطقه دما  گرادسانتیدرجه  نهدر شرایط افزایش  2COاثر افزایش 

). 5شکل درصد عملکرد دانه را بهبود بخشد ( 56اهواز بود که توانست 
حساسیت متفاوت مدل در مناطق اقلیمی به ایـن پارامترهـاي تغییـر    

تـوان بـا   سازي است و مـی اقلیم نشان از کارایی بالاي مدل در شبیه
اطمینان از این مدل کالیبره شده در مطالعات تغییر اقلیم استفاده کرد. 

 تیهـدا ، محصـول  نمـو مختلـف رشـد و    ينـدها یبر فرآ 2COدما و 
 نید. رابطه بنگذاریم تأثیر یکیولوژیزیف يندهاآیفر سرعت و ايروزنه

 اسـت. متفـاوت   ،مختلف يهادر مدل دما  يهامحصول و پاسخ نمو
افـزایش   يبـرا  فـاکتور  کی DSSAT-Nwheatعنوان مثال، مدل به

 DSSAT-Nwheat .دارد دیشـد  يبرگ در پاسخ به دما زوالسرعت 
مصـرف تشعشـع    یید محصول، کارابر رش 2COغلظت  شیافزا تأثیر

)RUEتعرق ( یی) و کاراTE تـابع مسـتقل    کی) را بر اساس-RUE

Temprature-2CO  تابع مستقل  کیوTE-2CO کندیم يسازهیشب 
)Reyenga et al., 1999.(  واقعـی اثـر افـزایش    هـاي آزمایشنتایج 
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 ,Kimball( کـا یآمربـر عملکـرد گنـدم در     کربن آزاد هوا دیاکسيد

2006; Kimball et al., 1995; Wall et al., 2006  آلمـان ،(
)Ewert et al., 2002ن (ی) و چ ـLi et al., 2007; Ynag et al., 

قابـل  درصدي عملکرد دانـه دارد کـه    6-35نشان از افزایش  )2007
 ,.Kassie et alکاسی و همکاران ( .نتایج این تحقیق است با سهیمقا

 شیافـزا ، بـا  ایاسـترال رایط اقلیمی ) نیز گزارش کردند که در ش2016
سازي شده عملکرد شبیهام پیپی 720تا  360اتمسفر از  2CO غلظت

که البتـه ایـن    افتدرصد افزایش ی DSSAT-Nwheat ،10 در مدل
 ـترتبه CROPSIMو  CERES هايمقدار افزایش در مدل و  32 بی

آب  مصرف کارایی باعث افزایش 2COغلظت  شیافزادرصد بود.  24
)WUE (شار مولکول میتنظ يبرا هانسبی روزنه بسته شدن از طریق 
2CO شیافـزا  بـا عملکرد دانه  ینسب شیافزابه همین دلیل  .شودمی 

 ,.Kassie et alاسـت (  شـتر یتـنش آب ب  طیدر شـرا  2CO غلظـت 

 مـدل  در میطـور مسـتق  بـه  ايروزنـه  تیهـدا  اهشک ـ چون. )2016
Nwheat ـشود، اینم يسازهیشب   ـز طراثـر ا  نی  کـارایی  شیافـزا  قی

 Assengشود (لحاظ می 2CO شرایط افزایش غلظتدر  مصرف تعرق

et al., 2004 .(  
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  در مناطق مختلف اقلیمی 2COبه سطوح مختلف افزایش دما و  Nwheat-DSSATحساسیت مدل  - 5شکل 

concentrations in different climate regions 2Nwheat model to levels of temperature and CO-of the DSSAT Sensitivity -Fig. 5  
  

  گیرينتیجه
ــه   ــه نشــان داد ک ــن مطالع ــایج ای ــدل نت  DSSAT-Nwheatم

 ـعملکرد دانه بـه ط  يهاپاسخ  طیو شـرا  تیریاز مـد  ياگسـترده  فی
اکنون کالیبره شده هممدل  نیا .کندمی ینیبشیپ خوبیبهرا  یطیمح

 يریگمیو تصم یزراع تیریتلف مدمخ اتتأثیر یابیارز يتواند برایم

مورد استفاده  آیندهو  يجاردر شرایط اقلیمی گندم  کشت يهادر نظام
، 2COاثرات دمـا،   یبررس يبرا دتوانیممدل  نیاهمچنین  .ردیقرار گ

 ـدر ط یزراع ـ تیریمـد  يهـا وهیو ش ـ يآب، مواد مغذ از  یعیوس ـ فی
  . قرار گیردرشد گندم مورد استفاده  يهاطیمح
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Introduction 3 
Crop models can integrate the complex interactions of soil properties, climatic conditions, crop management 

practices, and crop genetic characteristics. One of the main aspects of crop simulation models is the possibility to 
use them across various environmental and management conditions, provided that they have been evaluated 
under a wide range of growing conditions. The Decision Support System for Agrotechnology Transfer (DSSAT) 
modeling platform is leading crop modeling system that is widely applied in various environments. Testing crop 
models under various temperature environments are essential to apply models to climate impact studies. The 
objective of this study was the testing and evaluation of DSSAT-Nwheat model across a wide range of climate 
conditions in Iran. 

 
Materials and Methods 

Nwheat model, which recently integrated into DSSAT, was evaluated for four wheat cultivars using 
observations from field experiments included a wide range of climate and management. Cultivars were 
Shahriyar, Pishtaz, Tajan, and Chamran cultivated in cold, temperate, humid and tropical regions in Iran, 
respectively. The locations represent four different wheat mega-environments, a concept used by wheat breeders 
for testing cultivars. The management information used at each site was obtained from the Seed and Plant 
Improvement Institute. Daily weather data, management events, and soil characteristics imported to DSSAT. The 
performance of the DSSAT-Nwheat during the calibration and evaluation was assessed using different statistics, 
Root Mean Square Error (RMSE), Normalized Root Mean Square Error (nRMSE), Willmott’s index (d), and 
coefficient of determination (R2) of a 1:1 regression line. A sensitivity analysis was conducted using 30 years of 
observed weather data from Tabriz, Mashhad, Gorgan, and Ahwaz. For the sensitivity analysis scenarios, the 
temperaturewas increased by 3, 6, and 9°C, and atmospheric CO2 concentration levels were set at 360, 540, and 
720 ppm. 

  
Results and Discussion 

Evaluation results showed that DSSAT-Nwheat model simulated planting to anthesis and planting to maturity 
accurately with RMSE values less than four days, nRMSE less than 3%, and d index close to one. Also, 
evaluation of grain yield showed that RMSE varied from 568 kg ha-1 for Tajan cultivar up to 933 kg ha-1 for 
Chamran cultivar. In general, nRMSE and d index for grain yield were less than 20% and higher than 0.8, 
respectively, which showed good calibration accuracy. In DSSAT-Nwheat model, the specific heat stress 
function explains heat stress effects during grain filling on grain yield in cultivars. Chamran cultivar is somewhat 
resistant to end season heat stress, so the DSSAT-Nwheat model underestimated in the warm regions. Because 
the cultivars differ regarding resistance to the end season heat stress, crop models need to consider cultivar-
specific tolerance to heat stress to better simulate temperature effects on wheat cropping systems. The response 

                                                        
1- Ph.D. in Crop Ecology, Department of Agrotechnology, Faculty of Agriculture, Ferdowsi University of 
Mashhad, Iran. 
2- Professor, Department of Agrotechnology, Faculty of Agriculture, Ferdowsi University of Mashhad, Iran. 
(*- Corresponding Author Email: nezami@um.ac.ir) 
Doi:10.22067/jag.v12i4.7 



  1399، زمستان 4، شماره12، جلد نشریه بوم شناسی کشاورزي     580

of the model to the increase in temperature was different in regions and levels of CO2 concentrations. Elevated 
atmospheric CO2 concentrations lessened some of the adverse effects of high temperature. Therefore, the 
sensitivity analysis of DSSAT-Nwheat model to temperature variations and elevated atmospheric CO2 
concentrations showed that the model could be used in studies of climate change impacts on wheat production. 
This model can be employed to explore the integrated effects of temperature, atmospheric CO2concentrations, 
water, nutrients, and agronomic management practices in a range of wheat growing environments. 

 
Conclusion 

The results of this study showed that the DSSAT-Nwheat model had reliably good performance under a wide 
range of management and environmental conditions. This calibrated model can now be used for assessing 
impacts of various agronomic management strategies and decisions in wheat cropping systems under current and 
anticipated climate change. But more importantly is the calibration method and using a large number of 
climatological data to calibrate.  
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