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Introduction 
Lentil is the third most important legume in the cold-season legume family. Legumes, as the second most important food 

source after cereals, account for about 613000 hectares of the annual cultivated area of crops in Iran. In terms of cultivated 

area, lentil is in third place among legumes after chickpeas and beans, and the provinces of Hamedan, Lorestan, Kerman, Fars 

and Bushehr are the main centers of production of this plant. Crop growth simulation models can play an important role in 

allowing farmers and planners to make decisions about the feasibility of systems (crops and technologies). These useful tools 

greatly facilitate the optimization of crop production and management strategies. Crop growth models also provide a useful 

tool in researches to simulate potential growth and yield. The aim of this study was to calibrate and validate the SSM-iCrop2 

model for simulation of growth and yield of lentil in order to investigate the effect of sowing date and different irrigation 

under Kermanshah and Azna regions using the sub models associated with phenology, dry matter production and distribution 

and the changes in leaf area. 
Materials and Methods 
This study was conducted at Campus of Agricultural and Natural Resources, Razi University and in a leading farmer's farm 

in the Azna region. The SSM-iCrop2 model was used. This model has been tested and proved for a wide range of crops. This 

model requires limited and easily available input information. In order to collect the necessary information for model 

calibration and evaluation, experiments were conducted using a split factorial design with three replications in 2022 and 2023. 

In this way, one experiment was conducted to extract the parameters required for model calibration under the Kermanshah 

region in 2022, and then two other experiments were conducted to extract the information required to model validation under 

the Kermanshah and Azna regions in 2023. Treatments included supplementary irrigation (no irrigation, one irrigation at 

flowering stage, and two irrigations at flowering and seed filling stages) as the main factor, sowing date (February 17, March 

21, March 20 for Kermanshah, March 6, 16, and 24 for Azna), and cultivar (Bile Savar, Kimia, and Gachsaran) as secondary 

factors. Measured data of phenological development stages and grain yield were used to evaluate the model. Model evaluation 

indices included linear regression fitting between observed and simulated data and their comparison with the slope of the 1:1 

line, root mean square error (RMSE), normalized root mean square error (nRMSE), mean error of approximation (MBE), and 

Wilmot's agreement index (d). 

Results and Discussion 
The model calibration results indicated appropriate accuracy of the plant parameter values used in the model structure, which 

led to very accurate prediction of growth and yield characteristics. The evaluation results showed acceptable accuracy of 

SSM-iCrop2 in simulating the process of changes in developmental stages and grain yield of cultivars in the studied 

treatments. The RMSE value of the developmental stage from sowing to physiological maturity in Kermanshah for the 

cultivars Bileh Savar, Kimia and Gachsaran was 2.5, 2.5 and 3.4 days, respectively, and in Azna it was 12.9, 12.5 and 11.8 

days, respectively. The RMSE value of grain yield in Kermanshah ranged from 1.4 to 2.15 and from 4 to 7 g  /m2  in Azna. 

Several studies have been conducted on the evaluation of the SSM-iCrop2 model in simulating grain yield in different crops. 

Among them is the research on soybean by Nehbandani et al. (2015), who reported satisfactory results regarding the model 

evaluation. They stated that this model can be used to determine the most suitable sowing and harvesting dates, grain yield, 

and other phenological stages of soybean. 

Conclusion 
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The results indicated that the parameters related to phenology and grain yield of lentil cultivars were estimated with high 

accuracy. The model was able to successfully simulate the growth and yield of lentil despite different sowing dates and 

irrigation regimes, with a small number of available parameters. The results of the evaluation of the SSM-iCrop2 model 

showed that this model can simulate the development stages and grain yield of lentil in the Kermanshah and Azna regions 

with high accuracy. Therefore, according to these evaluation results, the SSM-iCrop2 model can be used to predict the growth 

and yield of lentil. This model can be used in studies simulating the yield of lentil in different climates and under different 

management conditions. 
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 چکیده 

داده آوری  انجام شد. به منظور جمععدس  بینی رشد و نمو  و ارزیابی کارایی آن در پیش  SSM-iCrop2پژوهش حاضر به منظور تخمین پارامترهای مدل  

ارزیابی مدل،    برای واسنجی   لازمهای   به صورتآزمایشو  بلوک  اسپلیت فاکتوریل  هایی  با  در قالب طرح پایه  در مزرعه  تکرار  سه  های کامل تصادفی 

)بدون    ابیاری  رژیمها شامل  اجرا گردید. تیمار  1401  و  1400های زراعی  دانشگاه رازی و شهرستان ازنا طی سال  یعیو منابع طب  یکشاورز  یسپرد  یقاتیتحق

اسفند   21اسفند،   9بهمن،    27اصلی، تاریخ کشت )عامل  آبیاری، یکبار آبیاری در مرحله گلدهی و دوبار آبیاری در مراحل گلدهی و پر شدن دانه( به عنوان  

نتایج واسنجی مدل حاکی از دقت مناسب    ( به عنوان فاکتور فرعی بود.بیله سوار، کیمیا و گچسارانرقم )( و  اسفند برای ازنا  24و    16،  6 و  کرمانشاهبرای  

ها نشان از دقت قابل  شد. نتایج ارزیابی  های رشد و عملکردویژگی بینی بسیار دقیق  مقادیر پارمترهای گیاهی بکار رفته در ساختار مدل بود که منجر به پیش

مرحله نموی روز از   RMSEمقدار    در تیمارهای مورد بررسی داشت.  و عملکرد دانه ارقام  احل نمویی روند تغییرات مرسازهیشب  در  SSM-iCrop2قبول  

 8/11و  5/12، 9/12روز و در ازنا به ترتیب  3/4و  2/5، 2/5برای ارقام بیله سوار، کیمیا و گچساران به ترتیب  در کرمانشاه کاشت تا رسیدگی فیزیولوژیک

برای بررسی     SSM-iCrop2توان از مدلمی   نبود. بنابرای  متر مربعدر    گرم  7تا    4و ازنا از    2/15تا    1/4از  در کرمانشاه    عملکرد دانه  RMSEمقدار    روز بود.

 وضعیت مدیریت زراعی و تجزیه و تحلیل رشد و عملکرد عدس در شرایط کرمانشاه و ازنا استفاده کرد.

 ، عملکرد دانه، مراحل نمویسازیشبیه : کلیدواژه

 

 مقدمه 

  سال قبل از میلاد به عنوان اولین محصول اهلی شده است   7000یکساله است که از    ایدانه  گیاهیک   (.Lens culinaris Medik) در بین حبوبات، عدس

(Erskine, Sarker, & Kumar, 2016.)   مصرف، از جمله یک محصول مغذی مهم است که به دلیل محتوای بالای مواد مغذی پرمصرف و کم عدس

  فرنگی نخود و نخود  ز حبوبات مهم فصل سرد پس ا  سومین (.Benayad & Aboussaleh, 2021)  شودمواد معدنی، در سراسر جهان کشت و مصرف می 

درصد از تولید جهانی را به خود    44میلیون تن عدس در رتبه اول قرار دارد و تقریبا    87/2کانادا با تولید  (.  Sehgal et al., 2021)  در سراسر جهان است

درصد از کل تولید جهانی عدس را به خود اختصاص   82اختصاص داده است و پس از آن هند، استرالیا، ترکیه و ایالات متحده قرار دارند. این پنج کشور  
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هزار هکتار از سطح زیر کشت سالانه محصولات زراعی را در   613حبوبات به عنوان دومین منبع مهم غذایی بعد از غلات حدود  .  (FAO, 2023)اند  داده

های همدان، لرستان، کرمان، فارس از نظر سطح زیرکشت، عدس بعد از نخود و لوبیا جایگاه سوم را در بین حبوبات داشته و استاندهند.  ایران تشکیل می

عدس در مقایسه با دیگر حبوبات، مانند نخود کیفیت    پروتئین دانه  .(Ministry of Agriculture, 2023)   و بوشهر مراکز اصلی تولید این گیاه هستند

نقش  توجهی مواد آلی و توانایی تثبیت نیتروژن از طریق همزیستی،  کشت عدس به دلیل داشتن مقدار قابل (.  Odero-Yeboah et al., 2022بالاتری دارد )

 (. Abraham, 2015) کندمهمی در حفظ و بهبود حاصلخیزی خاک ایفا می

.  های مدیریتی بسیار مهم استوری کشاورزی و سودآوری مزرعه، تعیین کمیت تعاملات بین خاک، رشد گیاه، عوامل محیطی و شیوه برای افزایش بهره

سازی مدل  (.Banerjee)  کندوری کشاورزی کمک میآگاهانه برای کاهش خطرات مرتبط با بهرهگیری  گذاران و کشاورزان در تصمیماین امر به سیاست 

های رشد گیاه انجام دهیم که در غیر این صورت های مجازی در مورد فرایندهای مختلفی را آزمایش کرده و آزمایشدهد تا فرضیه رشد گیاه به ما اجازه می

های رشد گیاه، با درجات مختلف پیچیدگی، بسته به  ممکن است این آزمایشات به مدت زمان طولانی در شرایط مزرعه نیازمند باشد. انواع مختلفی از مدل

ها به سال شود که ساخت آنسازی گیاهی اطلاق میهای شبیهبه گروهی از مدل  1SSM(.  Fourcaud et al., 2008ها وجود دارد )کاربرد آن  هدف از 

طی سی سال بعد ساختار این مدل بهبود یافت و تقریبا   .(Sinclair, 1986) گردد. در این زمان سینکلر مدلی برای رشد و نمو سویا تهیه کردبرمی  1986

مراحل نمو فیزیولوژیک )سبز شدن،    سازی(. این مدل توانایی شبیه Soltani, Maddah, & Sinclair, 2013برای همه گیاهان زراعی قابل استفاده شد )

وازنه  شروع موثر پر شدن دانه، پایان موثر پر شدن دانه، شروع پیر شدن برگ و رسیدگی(، گسترش و پیری برگ، توزیع ماده خشک، تشکیل عملکرد و م 

است که برای شبیه سازی رشد، نمو و    SSMهای محصول  یک مدل ساده شده از مدل  SSM iCrop2Nشبیه سازی محصول    مدلآب خاک را دارد.  

 Soltani et)  عملکرد محصولات مختلف در شرایط محیطی مختلف و برآورد مقیاس بزرگ تولید محصول به ویژه در ارزیابی اثرات اقلیمی مناسب است

al., 2020).  دهد و از  سازی را به صورت روزانه انجام میمدل، شبیه کند.  برای ورودی و خروجی استفاده می  این مدل دارای کد باز بوده و از محیط اکسل

ساختار کلی گیرد.  روی گیاه در نظر نمیهرز را برها و علفکند. این مدل اثر آفات، بیماریو هوا، خاک و مدیریتی استفاده می  اطلاعات قابل دسترس آب

مراحل فنولوژیک در مدل به  که شامل   2مدل فنولوژی  زیر شود که شامل چند زیر مدل اصلی است.  های ماژولار معرفی می به صورت مدل   SSMمدل  

گسترش است.    گسترش سطح برگ و شاخص سطح برگکننده  تعیین   که  3سطح برگ  توسعهمدل    زیر  عنوان تابعی از دما، طول روز و تنش کمبود آب است.

تولید که در آن   4زیرمدل تولید ماده خشک  از دما، مواد فتوسنتزی فراهم برای رشد برگ، تراکم بوته و انتقال مجدد نیتروژن است.  ها تابعیو پیری برگ

تقسیم ماده خشک بین برگ، ساقه،  که شامل   5زیرمدل تخصیص ماده خشک شود. ماده خشک به عنوان تابعی از تابش دریافت شده و دما تخمین زده می 
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 ,Soltani & Sinclairاست )  تبدیل ماده خشک تجمع یافته به دانه یا اندام اقتصادیکه شامل    1مدل عملکرد نهایی  زیر است و    ریشه و اندام زایشی

2012 .) 

های ورودی و کیفیت پارامتریابی سازی پاسخ گیاه به عوامل اقلیمی، خاکی، مدیریتی و ژنتیکی تا حدود زیادی به دادههای گیاهی در شبیه عملکرد مدل

کنند سازی رشد محصول استفاده می های گیاهان زراعی از پارامترهای مختلف گیاهی و محیطی برای شبیه مدل  (. Manschadi et al., 2021)  بستگی دارد

پارامتریابی عبارتست از تعیین پارامترها و ضرایب   (.Hasiao et al., 2009)  ها را پارامتریابی و سپس ارزیابی نمودها بایستی آنو قبل از بکارگیری این مدل

یابی و ارزیابی  در تحقیقی که با هدف پارامتر.  (Soltani and Sinclair, 2012)  مدل برای منطقه مورد مطالعه به منظور تصحیح مراحل فنولوژی و عملکرد

های توان از این مدل برای بررسی سیستمرشد و عملکرد لوبیای معمولی در ایران انجام گردید گزراش شد که می   سازیبرای شبیه   SSM-iCrop2مدل  

(. در Mohammadi et al., 2022مزراع لوبیا با اطمینان استفاده کرد ) مدیریت  زراعی و تفسیر نتایج در شرایط محیطی و مدیریتی متفاوت در جهت بهبود

بینی رشد و نمو گیاه باقلا در گرگان انجام شده بود، نتایج نشان و ارزیابی کارایی آن در پیش   SSM-iCropمنظور تخمین پارامترهای  ای دیگر که به مطالعه

بینی فنولوژی، شاخص سطح برگ، عملکرد وزن  داده شد که با استفاده از پارامترهای بدست آمده، ارزیابی مدل حاکی از دقت قابل قبول مدل برای پیش 

هایی مانند تسهیل در آزمون، کاربرد و  به واسطه دارا بودن مزیت  SSM-iCropمدل    (.Torabi et al., 2020خشک کل و عملکرد دانه گیاه باقلا است )

بنابراین پژوهش حاضر با هدف  (.  Rahban et al., 2020ها در تجزیه و تحلیل عملکرد کاربرد بالایی دارد )درک تفسیر و نتایج و نیاز به حداقل ورودی

  دراین گیاه  بینی رشد و نمو  و ارزیابی کارایی آن در پیش  بیله سوار، کیمیا و گچساران(ارقام  )  برای گیاه عدس  SSM-iCrop2تخمین پارامترهای مدل  

 کرمانشاه و ازنا انجام شد. شرایط اقلیمی

 

 ها مواد و روش

و منابع   یکشاورز  یسپرد  یقاتیدر مزرعه تحق  هاییپژوهش   ،SSM-iCrop2مدل  یابی  و ارزواسنجی  برای    نیاز  مورد  اطلاعات  و  هاداده   تهیه  منظور  به

به این صورت که یک آزمایش به منظور   .انجام گرفت  1401و    1400های  طی سال  در مزرعه یک کشاورز پیشرودانشگاه رازی و شهرستان ازنا    یعیطب

و سپس دو آزمایش دیگر جهت استخراج اطلاعات مورد نیاز    1400استخراج پارمترهای مورد نیاز برای واسنجی مدل تحت شرایط اقلیمی کرمانشاه در سال  

شهرستان کرمانشاه با  ،پژوهش  ینمنطقه مورد مطالعه در ا  یتموقع  اجرا گردید. 1401برای تعیین اعتبار مدل تحت شرایط اقلیمی کرمانشاه و ازنا در سال  

آنالیز خاک قبل از کاشت   . بود متر 1320ی و ارتفاع از سطح دریا شمال یقهدق 36درجه و   33 یاییعرض جغراف ی، شرق یقه دق 24درجه و  45 یاییطول جغراف

شهرستان   (.1انجام شد و در نهایت خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک در هر دو محل آزمایش مشخص گردید )جدول    60تا    30و    30در دو عمق صفر تا  

 
1 Yield Formation 



 

 
 

با  نیز  شهرستان ازنا    . شودی محسوب م  گراددرجه سانتی   4/13با میانگین دمای    ای( )مدیترانه  خشک  یمهمعتدل و ن  یمبه عنوان اقل  یمیکرمانشاه از نظر اقل

اطلاعات هواشناسی  .  استمتر    1870دقیقه شمالی و ارتفاع از سطح دریا    45درجه و  33دقیقه شرقی، عرض جغرافیایی    45درجه و    49طول جغرافیایی  

 نشان داده شده است.   1مناطق مورد بررسی در شکل 

آزمایش   محل اجرای های فیزیکی و شیمیایی خاک در. ویژگی1جدول   
Table 1. Soil physical and chemical traits in the region of experiment 

 زهکشی 
DRAINF 

 نقطه پژمردگی
LL (m) 

شماره منحنی 

 خاک
CN 

مقدار آب در زمان 

 اشباع
SAT (m) 

 حد ظرفیت زراعی 
DUL (m) 

 شیب 
Slope 

 کربن آلی 
OC (%) 

 عمق
Depth 

 منطقه
Region 

 کرمانشاه  30 1.50 10 0.32 0.49 79 0.22 0.55
Kermanshah 0.55 0.22 79 0.49 0.32 10 1.10 60 

  

 ازنا  30 1.8 10 0.35 0.45 79 0.23 0.55
Azna 

0.55 0.23 79 0.45 0.35 10 1.2 60  

 

 

 در کرمانشاه و ازنا در طول فصل رشد عدس تجمعی میانگین حداقل و حداکثر دماهای ماهانه و بارندگی -1شکل 

Figure 1- Average of minimum and maximum monthly temperatures and cumulative precipitation during the lentil growing season in 

Kermanshah and Azna 

  

های آزمایش شامل آبیاری تکمیلی )بدون آبیاری، کامل تصادفی با سه تکرار اجرا شد. تیمار  هایآزمایشات بصورت اسپلیت فاکتوریل در قالب طرح پایه بلوک

ی( به عنوان فاکتور اصلی و تاریخ کشت و رقم به عنوان  دهغلاف  شروع و یگلده ی و دوبار آبیاری تکمیلی در مراحلگلده  مرحله دریکبار آبیاری تکمیلی 

اراقام در جدول شماره  .  ندگچساران بود  و  (12L-FLIP 92(، کیمیا )  ILL6037فاکتور فرعی در نظر گرفته شد. ارقام مورد مطالعه شامل سه رقم بیله سوار )  

 اند. معرفی شده 2



 

 
 

خصوصیات ارقام مورد بررسی  -2جدول   

Table 2. Characteristics of the studied cultivars 

 رقم
Cultivar 

 طول دوره رشد  

Growth period 

(Day) 

 پتانسیل عملکرد  
Yield potential (kg.h-1) 

 وزن صد دانه 
100-seed weight (gr) 

 کیمیا 

Kimiya 
90-110 1263 5 

 بیله سوار 
Bilehsavar 

90-110 1196 5.7 

 گچساران 
Gachsaran 

90-110 1200 5 

 

بر مبنای   تاریخ کشت در منطقه کرمانشاه  انجام گرفت.  بهاره  به صورت  گیاه(  بارندگی موثر کشت  استقرار  و  زنی  برای جوانه  بارندگی کافی  در   )اولین 

آماده سازی و تسطیح زمین اسفند بود.    24اسفند و    16اسفند،    6اسفند و در منطقه ازنا بر مبنای بارندگی موثر شامل    21اسفند و    9بهمن،    27های  تاریخ

متر، فاصله سانتی  5/2متر، فاصله روی ردیف،    3در    25/2انجام گرفت. ابعاد هر کرت فرعی  قلمی    گاوآهنکشت با استفاده از    قبل از کشت با توجه به تاریخ

های مورد گرفته شد. هر کرت فرعی شامل چهار ردیف کشت بود. سپس در تاریخ  متر در نظر  3،  رژیم های آبیاریمتر و فاصله بین  سانتی  25بین ردیف،  

هرز به صورت  هایسانتی متری کشت شد. کنترل علف 3مانکوزب با غلظت دو در هزار( عدس به صورت دستی در عمق نظر، کشت بذر ضدعفونی شده )

آبیاری تکمیلی توسط لوله  دهی( تقسیم گردید.  ایی و قبل از گلبرگچه  6کیلوگرم در هکتار در دو نوبت )  40وجین دستی انجام گرفت. کود اوره به میزان  

گیری شد  توسط کنتور اندازه  انجام گرفت. حجم آب ورودی به هر کرت   پر شدن دانه  و   گلدهیای در مراحل نموی  پلی اتیلن و نوار تیپ و به صورت قطره

  .(3)جدول 

میزان  آب آبیاری و زمان مصرف آب آبیاری تکمیلی برای مناطق کرمانشاه و ازنا  -3جدول   
Table 3- Irrigation water amount and time of supplementary irrigation consumed for Kermanshah and Azna regions 

 زمان اعمال تیمار آبیاری )روز پس از کاشت(     

Irrigation timing (day after planting) 

 حجم آبیاری )میلی متر(  

Irrigation volume (mm) 

 منطقه 
region 

 

 تاریخ کشت  
Sowing Date 

 یکبار آبیاری 

Single-irrigation 

 دوبار آبیاری
Double-irrigation 

 یکبار آبیاری 

Single-irrigation 
 دوبار آبیاری

Double-irrigation 

 
 

 کرمانشاه 
Kermanshah 

بهمن 27   
February  16 

 75 80  46.4 62.2 

اسفند  9  

February 28 

79 85 46.7 64 

اسفند  21  

March 12 

64 72 44.6 66.7 

 
 
 ازنا 

Azna 

اسفند  6  

February 25 

80 93 35 57.6 

اسفند  16  

March 6 

81 91 37 59.3 

اسفند  24  

March 14 

68 81 41 59.3 

 



 

 
 

 

 برآورد نیاز آبی گیاه با استفاده از تشتک تبخیر از فرمول زیر محاسبه گردید. 

                                     ET= Kc* Kpan* ETpan(        1رابطه )                                                

و    0/ 7ضریب تشت )برای کرمانشاه    kpanمتر در روز(،  تبخیر و تعرق از تشتک )میلی ETpanدر روز(،    مترتبخیر و تعرق گیاه )میلی  ETکه در این رابطه 

،   ETپس از محاسبه مقدار روزانه   .(Ghamarnia, Palash & Bashipour, 2022)  ضریب گیاهی بر اساس مرحله رشد گیاه است   kcو    (8/0برای ازنا  

 Kcمقدار ضریب    .عنوان نیاز آبی گیاه در آن مرحله در نظر گرفته شددهی و مرحله پر شدن غلاف( به مجموع آن در طول هر مرحله رشدی )مرحله گل

و برای ازنا برای  بود  (  Saremi, Farhadi, Maleki, Farhadi, 2015)  108/1و     7/0برای کرمانشاه برای دوره گلدهی و پر شدن بذر به ترتیب برابر با  

 ( بود.FAO, 56) 19/1و   89/0بذر به ترتیب برابر با  دوره گلدهی و پرشدن

بعد   رسیدگی فیزیولوژیک، در مراحل مختلف نموی، از هر کرت به صورت تصادفی سه بوته برداشت شد.  زمان ای( تاپس از سبز شدن )مرحله شش برگچه 

پس  برداشت نهایی دو ردیف از هر کرت به صورت کف بر برداشت شد. سها( و انتهای فصل رشد، جهت  ای رنگ شدن غلاف از رسیدگی فیزیولوژیک )قهوه

شدند و سپس توسط ترازو توزین گردیدند.    گراد در آون قرار دادهدرجه سانتی  70در دمای  ساعت    48ها به مدت زمان  جهت تعیین وزن خشک کل ابتدا نمونه

ها جدا شده و سپس کاه و کلش آن تمیز گردیده و سپس توزین شد. برای جلوگیری از ریزش و پوک شدن غلاف ها زمانی جهت تعیین عملکرد دانه، غلاف

های هر بوته  محاسبه گردید. مساحت برگ   j Microvisionسطح برگ با استفاده از نرم افزار  درصد بود برداشت انجام شد.    16تا    15که رطوبت دانه حدود  

های حاصل در هر تیمار با تعمیم این مقدار در واحد متر مربع محاسبه شد. در پایان با استفاده از داده  ها محاسبه و شاخص سطح برگبا تصویر برداری از آن 

 پارامترهای گیاهی مدل تخمین زده شدند. 

 توصیف مدل 

این  .  (Soltani, Maddah, & Sinclair, 2013)است    SSMاز مدل اصلی  ای  نسخه ساده شده سازی گیاه زراعی ویک مدل شبیه   -iCrop2  SSMمدل  

)سبز شدن، شروع موثر پر شدن دانه، پایان موثر پر شدن دانه، شروع پیر شدن برگ و رسیدگی(، گسترش و  فنولوژیکسازی مراحل نمو مدل توانایی شبیه

ستفاده پیری برگ، توزیع ماده خشک، تشکیل عملکرد و موازنه آب خاک را دارد. این مدل دارای کد باز بوده و از محیط اکسل برای ورودی و خروجی ا

. شبیه سازی نمی کندگیاه  رشد و نمو  هرز را بر  ها و علفاین مدل اثر آفات، بیماریگیرد.  به صورت روزانه انجام میها  سازیمدل شبیه   در این  .شودمی

فراهم برای   ها تابعی از دما، مواد فتوسنتزیفنولوژیک در مدل به عنوان تابعی از دما، طول روز و تنش کمبود آب است. گسترش و پیری برگنمو  مراحل  

. تولید ماده خشک به عنوان تابعی از تابش دریافت شده و دما تخمین زده (Soltani et al., 2013)  رشد برگ، تراکم بوته و انتقال مجدد نیتروژن است

ها و همچنین توزیع ماده ها و الگوریتم متفاوت و جدید در ساختار مدل برای بیان گسترش و پیری برگبه دلیل استفاده از روش  SSMشود. در مدل  می

 . (Soltani et al., 2020) داردها های ورودی کمتری نسبت به سایر مدلفنولوژیک و تولید ماده خشک نیاز به پارامترنمو سازی خشک، شبیه



 

 
 

گراد(، تشعشع )بر حسب مگاژول در متر مربع( و بارندگی  دمای حداکثر و حداقل بر حسب )درجه سانتی )  روزانه آب و هوا  اطلاعات  شامل  ی مدلهاورودی

میلی ))بر حسب  مطالعه  مورد  منطقه  به  مربوط  اطلاعات  غلظت دیمتر(،  بخار،  فشار  جغرافیایی، کمبود  کربنعرض  بارندگی  و  اکسید  و  دما  (،  تغییرات 

اطلاعات مربوط  و    وژیک، تغییرات سطح برگ، تولید ماده خشک، تشکیل عملکرد و روابط آب و گیاهنولهای مختلف نمو ففرایند مرتبط با  گیاهی  پارامترهای  

الیبیدو، فاکتور زهکشی، شماره خاک برای محاسبه روان آب، مقدار آب در زمان اشباع )بر حسب به خاک منطقه مورد نظر از جمله عمق خاک، ضریب 

آزمون  از نتایج  خاکشناسی  است. اطلاعات    متر(متر( و مقدار آب قابل دسترس )بر حسب میلیمتر(، مقدار آب در زمان ظرفیت زراعی )بر حسب میلیمیلی

 .(1خاک محل اجرای تحقیق استخراج شد )جدول 

 SSM-iCrop2مدل  یپارامترها یواسنج

به منظور   . (4)جدول    شد استخراج    1400در سال    کرمانشاهمورد نیاز از اطلاعات آزمایش اجرا شده تحت شرایط اقلیمی    پارامترهایمدل،    برای واسنجی 

های خاک و پرامترهای مورد نظر برای  واسنجی مدل اطلاعات ورودی شامل جزئیات مدیریت زراعی )سال و تاریخ کاشت، زمان و مقدار آبیاری( و ویژگی

حداقل و حداکثر دما، ساعات های هواشناسی روزانه )استخراج گردید استفاده شد. داده  1منطقه اجرای آزمایش که از نمونه برداری خاک مندرج در جدول  

میزان  Srad-Calc  (Soltani and Sinclair, 2012  )  با استفاده از برنامهآفتابی و میزان بارش( برای منطقه مورد نظر از سازمان هواشناسی کشور تهیه شد.  

سازی ، پارامترهای گیاهی زیادی در شبیهSSMiCrop2بر اساس منابع مربوط به مدل   تشعشع خورشیدی بر اساس ساعت آفتابی و روز از سال محاسبه شد.

ها در نهایت از طریق کاهش سه پارامتر روند. اما با توجه به ماهیت مدل و نقش فیزیولوژیکی این عوامل در رشد و عملکرد گیاه، اثر آنمدل به کار می 

(، حداکثر شاخص برداشت  LAIMXحداکثر شاخص سطح برگ ) این سه پارامتر عبارت از  .شوداصلی اعمال شده و باعث افت رشد و عملکرد گیاه می

(HLMX( و واحد دمای کاشت تا برداشت )tu HAR( است )Soltani et al., 2020ابتدا روز از کاشت تا .)  ها کاملا رسیدگی فیزیولوژیک )زمانی که دانه

دهند( در مزرعه برای هر رقم و تیمار ثبت های یک سوم پایینی گیاه به رنگ قهوه ایی است و غلاف ها هنگام تکان دادن صدا می شکل گرفته و غلاف 

 tu( محاسبه شد و به عنوان پارامتری برای  2( و سپس مقدار میانگین درجه روز رشد طبق فرمول )رابطه   (Erskin, Muehlbauer & Short, 1990شد

HAR  وارد مدل شد تا روز از کاشت تا رسیدگی فیزیولوژیک با مزرعه منطبق شود. برای انطباق میزان وزن خشک کل نیز باید حداکثر شاخص سطح برگ  

 گردد.شاخص برداشت تعیین  در مدل برای هر رقم و تیمار وارد شود در نهایت میزان عملکرد دانه از طریق حداکثر 

𝑇min+𝑇𝑚𝑎𝑥(                                    2رابطه )                                              

2
 -base GDD= T 



 

 
 

 تعیین اعتبار مدل 

، جذر میانگین 1:1ها با شیب خط  سازی شده و مقایسه آنهای مشاهده شده و شبیه های ارزیابی مورد استفاده شامل برازش رگرسیون خطی بین داده شاخص

که از طریق    بود(  d)  4شاخص توافق ویلموت( و  MBE)  3(، میانگین خطای تقریبی nRMSE)  2(، جذر میانگین مربعات خطا نرمال شدهRMSE)  1مربعات خطا

و عملکرد دانه در    )گلدهی و رسیدگی فیزیولوژیک(  گیری شده مراحل نمو فنولوژیکهای اندازهند. برای ارزیابی مدل از دادهشدمحاسبه     6  تا  3روابط  

 استفاده شد.  1401های اجرا شده تحت شرایط اقلیمی کرمانشاه و ازنا در سال آزمایش

∑√=RMSE (                                                                                                                          3رابطه )  
(𝑆1−𝑂𝑖)2

𝑛

𝑛
𝑖=0 

 
1. Root mean square error 

2. Normalized root mean squared error 

3. Mean bias error 
4. Willmott indrx of Agreement 

پارامترهای مورد استفاده برای واسنجی مدل   -4جدول   

Table 4. Attributes used in model calibration 

تاریخ 

 کاشت

Sowing 

date 

 حداکثر شاخص سطح برگ  
Maximum leaf area index 

(LAIMX) 

 حداکثر شاخص برداشت  
Maximum harvest 

index (HLMX) 

 واحد دمایی کاشت تا برداشت  
Thermal units from planting to 

harvest (tuHAR) 

 آبیاری 
Irrigation 

 کیمیا 
Kimiya 

 بیله سوار 
Belehsavar 

 گچساران 
Gachsaran 

 کیمیا 
Kimiya 

 بیله سوار 
Belehsavar 

 گچساران 
Gachsaran 

 کیمیا  
Kimiya 

 بیله سوار 
Belehsavar 

 گچساران 
Gachsaran 

27 
من

به
 

F
eb

ru
ar

y
 1

6
th

 

 بدون آبیاری 
No 

irrigation 

2.2 2.5 2.3 0.28 0.28 0.27 1417 1405 1444 

 یکبار آبیاری
One 

irrigation 

2.4 2.6 2.5 0.29 0.29 0.28 1417 1405 1444 

 دوبار آبیاری
Two 

irrigations 

2.6 2.7 2.6 0.29 0.29 0.28 1417 1405 1444 

6 
ند 

سف
ا

 
F

eb
ru

ar
y

 2
8
th

 

 بدون آبیاری 
No 

irrigation 

2.2 2.3 2.1 0.28 0.28 0.27 1470 1459 1495 

 یکبار آبیاری
One 

irrigation 

2.3 2.4 2.2 0.29 0.29 0.28 1470 1459 1495 

 دوبار آبیاری
Two 

irrigations 

2.4 2.5 2.2 0.29 0.29 0.28 1470 1459 1495 

21 
ند 

سف
ا

 
M

ar
ch

 1
2
th

 

 بدون آبیاری 
No 

irrigation 

2.1 2.2 2 0.28 0.28 0.27 1502 1490 1526 

 یکبار آبیاری
One 

irrigation 

2.2 2.3 2.1 0.29 0.28 0.28 1502 1490 1526 

 دوبار آبیاری
Two 

irrigations 

2.3 2.3 2.2 0.29 0.28 0.28 1502 1490 1526 



 

 
 

-d=1(                                                                                                                            4ابطه )ر
∑ (𝑆𝑖−𝑂𝑖)2
𝑛
𝑖=0

∑ (|𝑆𝑖−𝑂̅|)+|𝑂𝑖−𝑂̅|)2
𝑛
𝑖=0

 

∑√==(%)nRMSE (                                                                                                         5رابطه  )
(𝑆1−𝑂𝑖)2

𝑛

𝑛
𝑖=0 ×

100

𝑂̅
 

∑=MBE                                            (                                                                                        6رابطه )
(𝑆1−𝑂𝑖)

𝑛

𝑛
𝑖=0 

  .(Willmott, 1982)است  ام    iمیانگین مقدار مشاهده شده برای مشاهده   O سازی شده و مقادیر شبیه    Siمقادیر مشاهده شده،     Oiتعداد مشاهدات،  n  روابط،  در

جذر میانگین   سازی شده و مشاهده شده است.های شبیهنشانگر توافق کامل بین داده  1متغیر باشد، مقدار    1و    0توانند بین  می  شاخص ویلموت مقادیر

 تفاوت(  %)دهد. میانگین مربعات خطای نرمال شده  سازی شده و مشاهده شده ارائه میمربعات خطاء نیز اطلاعاتی در مورد انحراف کلی بین مقادیر شبیه

. مقادیر مثبت میانگین یابدسازی مدل افزایش میدقت شبیه  دهد و با نزدیک شدن به صفرشده را نشان میمشاهده  مقابل  در  شده  سازیشبیه  هایداده  نسبی

بینی  مقادیر پیشتر از مقادیر واقعی و مقادیر منفی آن بیانگر این است که  بینی شده توسط مدل بیشدهنده این است که مقادیر پیشخطای تقریبی نشان

 .بینی کنددهد که مدل توانسته صفت موردنظر را با دقت بالایی پیش نشان می  1:1علاوه بر این، تطابق خط  تر از مقادیر واقعی است. شده توسط مدل کم

 نتایج و بحث 

 واسنجی مدل

فنولوژی زیادی در کارهای   مراحل  اهمیت  فنولوژی  با  پارامترهای مرتبط  تعیین دقیق  به همین دلیل،  و  دارند  بسزایی در سیستم مدیریت کشت  نقش 

( در ساختار مدل 4پارمترهای تخمین زده شده )جدول    نشان داد که SSM-iCrop2 مدلنتایج واسنجی  (. Nehbandani et al., 2015سازی دارند )شبیه 

مقدار    (. 2ت )شکل  اس  آزمایش برخورداردر تیمارهای  مورد بررسی  و عملکرد دانه ارقام عدس    فنولوژیک  حل نمواسازی مرشبیه از دقت قابل قبولی برای  

ترتیب    جذر میانگین مربعات خطا، جذر میانگین مربعات خطای نرمال شده و میانگین خطای تقریبی برای مراحل نموی از کاشت تا گلدهی رقم کیمیا به

و  رقم گچساران به ترتیب   2/2درصد میانگین مشاهدات و  2/4روز،  5/4رقم بیله سوار به ترتیب برابر با  ، 5/1درصد میانگین مشاهدات و  3، روز  2برابر با 

مقدار جذر  بود.   99/0( برابر با  dری شاخص ویلموت )بود. در هر سه رقم و شرایط تیمارهای آبیا  2/2درصد میانگین مشاهدات و    2/4روز،    5/4  برابر با

روز از کاشت تا رسیدگی فیزیولوژیک برای رقم   میانگین مربعات خطا، جذر میانگین مربعات خطای نرمال شده و میانگین خطا تقریبی برای مراحل نموی

 8/4-درصد میانگین مشاهدات و  2/4روز،  4/4به ترتیب برابر با   بیله سواررقم برای   ،-6درصد میانگین مشاهدات و   1/5روز،  1/5کیمیا به ترتیب برابر با 

( برای مراحل نموی روز از کاشت تا رسیدگی dشاخص ویلموت )بود.    -2/5درصد میانگین مشاهدات و    6/4روز،    4/ 8گچساران به ترتیب برابر با  رقم  و  

 شده  سازیشبیه   و  شده  مشاهده  هایداده  بین   خطی   رگرسیون   برازش  نتایج  بود.  99/0برابر با  آزمایش  شرایط تیمارهای  فیزیولوژیک ارقام مورد بررسی در  

  کاشت   از  روز   و  گلدهی  تا  کاشت  از   روز  نموی  مراحل  شده  مشاهده  تغییرات  درصد  90  از  بیش   است  قادر  مدل  که  داد  نشان  نیز   1:1  خط   شیب  با  آن  مقایسه  و

 (. 2شکل ) کند بینیپیش را فیزیولوژیک رسیدگی تا گلدهی و



 

 
 

 در   گرمکیلو  138  تا  19  بین، رقم بیله سوار  کیلوگرم در هکتار  93  تا    8  بین  عملکرد دانه رقم کیمیا  شده  سازیشبیه   و  شده  گیریاندازه  هایداده  بین  اختلاف

خطای نرمال شده و میانگین خطا   مقدار جذر میانگین مربعات خطا، جذر میانگین مربعاتمتغیر بود.    هکتار  در  گرمکیلو  90  تا  13و رقم گچساران بین    هکتار

گرم در کیلو 68، برای رقم بیله سوار به ترتیب 78.8درصد میانگین مشاهدات و   4/7، هکتارگرم در کیلو 8/7تقریبی برای عملکرد دانه رقم کیمیا به ترتیب 

  (.2بود )شکل    105درصد میانگین مشاهدات و    8/6،  هکتارگرم در  کیلو  2/7و برای رقم گچساران به ترتیب    1/115درصد میانگین مشاهدات و    2/8،  هکتار

نیز نشان داد که مدل قادر است بیش از    1:1شده و مقایسه آن با شیب خط    سازیهای مشاهده شده و شبیهنتایج برازش رگرسیون خطی بین دادههمچنین  

مقدار جذر میانگین مربعات خطا، جذر میانگین مربعات خطای نرمال شده و میانگین   (.2بینی کند )شکل  درصد تغییرات مشاهده شده عملکرد دانه را پیش  95

 6/8، برای رقم بیله سوار به ترتیب  479درصد میانگین مشاهدات و  3/29کیلوگرم در هکتار،  30خطا تقریبی برای وزن خشک کل در رقم کیمیا به ترتیب 

بود    226درصد میانگین مشاهدات و    8/3کیلوگرم در هکتار،    4و برای رقم گچساران به ترتیب    161درصد میانگین مشاهدات و    9/4کیلوگرم در هکتار،  

 (.  2)شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

نیز نشان داد که مدل قادر است بیش از    1:1شده و مقایسه آن با شیب خط    سازیهای مشاهده شده و شبیهنتایج برازش رگرسیون خطی بین دادههمچنین  

مقدار جذر میانگین مربعات خطا، جذر میانگین مربعات خطای نرمال شده و میانگین   (.2بینی کند )شکل  درصد تغییرات مشاهده شده عملکرد دانه را پیش  97

، برای رقم بیله سوار وگچساران به ترتیب برابر  -01/0درصد میانگین مشاهدات و  4/1،  1.5خطا تقریبی برای شاخص سطح برگ در رقم کیمیا به ترتیب 

نیز نشان داد که   1:1سازی شده و مقایسه آن با شیب خط  های مشاهده شده و شبیه نتایج برازش رگرسیون خطی بین داده(. همچنین 2با صفر بود )شکل  

 (. 2بینی کند )شکل ده شده سطح برگ را پیشدرصد تغییرات مشاه 99مدل قادر است بیش از 

مطالعات    . قابل قبول بود  SSM-iCrop2واسنجی مدل    فرآیندهای آماری نشان داد که دقت پارامترهای گیاهی انتخاب شده در  بطورکلی نتایج شاخص

از    SSM-iCrop2مدلدر تحقیقی دیگر گزارش شد که پارمترهای بکار رفته در اند. گزارش کردهرا  SSM-iCrop2متعدد نتایج مشابهی از واسنجی مدل 

 20درصد خوب، بین    20تا    10درصد باشد در سطح عالی، بین    10کمتر از   (RMSE) اگر مقدار جذر میانگین مربعات خطا)  دقت قابل قبولی برخوردار است

روز از  ای که مقدار جذر میانگین مربعات خطای  به گونه   (شوددرصد باشد در سطح ضعیف ارزیابی می   30درصد قابل قبول و در صورتی که بیش از    30تا  

با هدف    دیگر که  ایمطالعه  در(.  Nahbandani et al., 2020)  نسبتا خوب بوددقت  گزارش شد که حاکی از  روز    12  سویا  کاشت تا رسیدگی فیزیولوژیک

 ینتایج نشان داد جذر میانگین مربعات خطاشده بود    سازی رشد و عملکرد لوبیای معمولی انجامبرای شبیه   SSM-iCrop2یابی و ارزیابی مدل  پارامتر

برای بررسی    SSM-iCrop2توان از مدل  . نامبردگان اظهار داشتند که می (Mohammadi et al., 2022)  گرم در متر مربع بود  62عملکرد دانه برابر با  

 های زراعی و تفسیر نتایج در شرایط محیطی و مدیریتی متفاوت در جهت بهبود مزراع لوبیا با اطمینان استفاده کرد. سیستم

 ارزیابی مدل

 نمو فنولوژیک

طول    روز(  64)  ترینو کم  روز(  85)  ترینکرمانشاه بیش  شرایط اقلیمی  در  .ای در سال دوم کرمانشاه و ازنا استفاده شدهای مزرعهبرای ارزیابی مدل از داده

اسفند در هر سه تیمار   21بهمن در هر سه تیمار آبیاری و تاریخ کشت    27مربوط به تاریخ کشت  مشاهده شده به ترتیب  دوره نموی روز از کاشت تا گلدهی  

هر سه رقم و هر  بهمن، در 27مربوط به تاریخ کشت نیز   روز 86به میزان  سازی شدهشبیهطول دوره نموی روز از کاشت تا گلدهی ترین بیش آبیاری بود. 

. در شرایط مزرعه  (3)شکل    بود  روز  63به میزان    در هر سه تیمار آبیاریو  رقم گچساران  اسفند،    21تاریخ کشت    و کمترین آن مربوط به  سه تیمار آبیاری

روز برای هر سه رقم و هر سه تیمار آبیاری   115ان  بهمن به میز  27  کشت  ترین طول دوره نموی روز از کاشت تا رسیدگی فیزیولوژیک مربوط به تاریخبیش 

نیز بیشترین طول دوره   سازیروز بود. در شرایط شبیه   90اسفند برای هر سه رقم و هر سه تیمار آبیاری به میزان    9ترین آن مربوط به تاریخ کشت  و کم

:  Aگیری شده مراحل نموی روز از کاشت تا گلدهی و رسیدگی فیزیولوژیک )شکل سازی شده و اندازه : مقایسه مقادیر شبیهنتایج واسنجی  -2شکل 

: رقم بیله سوار،  E: رقم کیمیا، شکل D: رقم گچساران( ، عملکرد دانه و  وزن خشک کل ارقام عدس )شکل C: رقم بیله سوار، شکل  Bرقم کیمیا، شکل 

 های مختلف کاشت : رقم گچساران( در شرایط تیمارهای آبیاری و تاریخ Fشکل 

Figure 2- The results of calibration: comparison of simulated and measured values of number of days from sowing 

to anthesis date and to physiological maturity (A: Kimiya, B: Bilehsavar, C: Gachsaran), grain yield and total dry 

weight of lentil cultivars (D: Kimiya, E: Bilehsavar, F: Gachsaran) in different sowing dates and different irrigation 
 



 

 
 

در و برای دیگر ارقام  (روز 87کمترین آن )  برای رقم گچساران در تیمارهای یکبار و دوبار آبیاری و (روز 116نموی روز از کاشت تا رسیدگی فیزیولوژیک )

 . (3)شکل   شرایط تیمار بدون آبیاری بود

 

 
 

نتایج  گیری شده مراحل نموی روز از کاشت تا گلدهی و روز از کاشت تا رسیدگی فیزیولوژیک و همچنین سازی شده و اندازهآنالیز رگرسیون بین مقادیر شبیه -3شکل 

: رقم C: رقم بیله سوار و B: رقم کیمیا Aها و تیمارهای مختلف آبیاری تحت شرایط اقلیمی کرمانشاه. در تاریخ کاشت SSM-iCrop2های ارزیابی مدل شاخص

 گچساران
Figure 3 – Regression analysis between simulated and measured values of phenological stages (days from planting to flowering 

and days from planting to physiological maturity), as well as the evaluation results of the SSM-iCrop2 model indices under 

different planting dates and irrigation treatments in the climatic conditions of Kermanshah. 

A: Kimiya cultivar, B: Bilihsavar cultivar and C: Gachsaran cultivar. 



 

 
 

 

نشان داد که تحت شرایط اقلیمی کرمانشاه میزان جذر میانگین مربعات خطای روز از کاشت تا گلدهی برای   SSM-iCrop2های ارزیابی مدل  نتایج شاخص

درصد   3/2و    3/3،  8/5روز و جذر میانگین مربعات خطای نرمال شده نیز به ترتیب    2/2و    3/3،  7/5ارقام بیله سوار، کیمیا و گچساران به ترتیب برابر با  

یانگین خطای تقریبی نیز برای مرحله نموی روز از کاشت تا گلدهی تنها در رقم گچساران منفی و برای مرحله نموی روز از (. م3مشاهدات بود )شکل  

و روز از کاشت تا رسیدگی   ( برای مرحله نموی روز از کاشت تا گلدهیdضریب توافق ویلموت ) کاشت تا رسیدگی فیزیولوژیک در تمام اراقام منفی بود.

ارقام عدس تحت شرایط اقلیمی کرمانشاه   سازی مراحل نمویدر شبیه   SSM-iCrop2بود که حاکی از دقت بسیار بالای مدل    9/0فیزیولوژیک بیش از  

  90نیز نشان داد که مدل قادر است بیش از    1:1سازی شده و مقایسه آن با شیب خط  های مشاهده شده و شبیه است. نتایج برازش رگرسیون خطی بین داده

بینی کند درصد تغییرات مشاهده شده مراحل نموی روز از کاشت تا گلدهی و روز از کاشت تا رسیدگی فیزیولوژیک را تحت شرایط اقلیمی کرمانشاه پیش

 (. 3)شکل 

گیری شده برای هر سه رقم مورد ترین طول دوره نموی روز از کاشت تا گلدهی اندازهترین و کمنتایج همچنین نشان داد که در شرایط اقلیمی ازنا بیش 

تاریخ کاشت ترتیب معادل    24و    6های  مطالعه در  تا گلدهی ترین و کمبیش روز مشاهده شد.    68و    80اسفند به  از کاشت  ترین طول دوره نموی روز 

. در شرایط مزرعه  (4)شکل   روز برای رقم بیله سوار بود  77روز و    90اسفند به ترتیب معادل    24و    6های  مربوط به تاریخ کاشتسازی شده نیز  شبیه 

ترین آن روز و کم  126مورد بررسی به میزان    ارقاماسفند برای هر    6ترین طول دوره نموی روز از کاشت تا رسیدگی فیزیولوژیک مربوط به تاریخ  بیش 

مربوط به  سازی شده نیز  شبیهترین طول دوره نموی روز از کاشت تا رسیدگی فیزیولوژیک  بیش روز بود.    115به میزان    اسفند  24مربوط به تاریخ کشت  

.  (4)شکل  روز بود 96اسفند و رقم بیله سوار معادل  24ترین آن مربوط به تاریخ کشت برای ارقام بیله سوار و کیمیا و کمروز   124 به میزان اسفند  6تاریخ 

روز بود و جذر میانگین    9/7و    9/7،  7/7مرحله نموی روز از کاشت تا گلدهی برای ارقام بیله سوار، کیمیا و گچساران به ترتیب    یجذر میانگین مربعات خطا

 (.  4درصد مشاهدات بود )شکل  9/10و  9/10، 7/10خطای نرمال شده به ترتیب   مربعات

روز و جذر میانگین مربعات خطای   9/12تا    8/11میزان جذر میانگین مربعات خطای مرحله نموی روز از کاشت تا رسیدگی فیزیولوژیک ارقام مورد بررسی از  

ت و برای مرحله درصد میانگین مشاهدات متغییر بود. میانگین خطای تقریبی نیز برای مرحله نموی روز از کاشت تا گلدهی مثب  11تا    10نرمال شده از  

( برای صفات روز از کاشت تا گلدهی و روز از کاشت تا رسیدگی فیزیولوژیک dنموی روز از کاشت تا رسیدگی فیزیولوژیک منفی بود. ضریب توافق ویلموت )

بررسی در شرایط اقلیمی ازنا  سازی مراحل نمو فنولوژیک ارقام عدس مورد  در شبیه  SSM-iCrop2بود که حاکی از دقت بسیار بالای مدل    9/0بیش از  

  90نیز نشان داد که مدل توانست بیش از    1:1سازی شده و مقایسه آن با شیب خط  های مشاهده شده و شبیه است. نتایج برازش رگرسیون خطی بین داده

سازی با (. برای شبیه 4بینی کند )شکل  درصد تغییرات مشاهده شده مراحل نموی روز از کاشت تا گلدهی و روز از کاشت تا رسیدگی فیزیولوژیک را پیش

بندی و یک مدل های ورودی با کیفیت )آب و هوا، خاک، مدیریت(، آمارها )سطح زیر کشت، منابع آب و زمین(، روش دقیق مقیاسکیفیت بالا به داده 

سازی مراحل نمو فنولوژیک عدس در این مطالعه بیه در ش  SSM-iCrop2زراعی که دقیق پارامتریابی شده باشد نیاز است.  یکی از دلایل دقت بالای مدل  



 

 
 

بینی نمو فنولوژیک گیاه اهمیت زیادی دارد چون  توان دقت در ثبت مراحل مختلف فنولوژیکی برای برآورد پارامترها و ارزیابی مدل ذکر کرد. پیش را می 

  (.Soltani et al., 2006سازی گیاهان زراعی تحت تاثیر زمان وقوع مراحل فنولوژیک است )های شبیه تولید و توزیع ماده خشک در مدل

 
فیزیولوژیک و همچنین نتایج  گیری شده مراحل نموی روز از کاشت تا گلدهی و روز از کاشت تا رسیدگی سازی شده و اندازهآنالیز رگرسیون بین مقادیر شبیه -4شکل 

 : رقم گچسارانCرقم کیمیا و  :Bرقم بیله سوار،  :Aها و تیمارهای مختلف آبیاری تحت شرایط اقلیمی ازنا. در تاریخ کاشت SSM-iCrop2های ارزیابی مدل شاخص
Figure 4 – Regression analysis between simulated and measured values of phenological stages (days from planting to flowering 

and days from planting to physiological maturity), as well as the evaluation results of the SSM-iCrop2 model indices under 

different planting dates and irrigation treatments in the climatic conditions of Azna. 

A: Belehsavar cultivar, B: Kimiya cultivar and C: Gachsaran cultivar. 

 



 

 
 

با دقت زیادی مراحل روز از کاشت تا گلدهی و  SSM-iCrop2سازی تعیین اعتبار مراحل نمو فنولوژیک گیاه باقلا نشان داد که مدل نتایج حاصل از شبیه

روز و برای روز از کاشت تا    8/3ای که مقدار جذر میانگین مربعات خطا برای روز از کاشت تا گلدهی  بینی کرده است به گونه رسیدگی فیزیولوژیک را پیش 

( میزان جذر  Hajishabani, Mondani and Bagheri, 2020شعبانی و همکاران )(. حاجیTorabi et al., 2019روز بود )  9/11رسیدگی فیزیولوژیک  

از مدل   استفاده  با  نیز  نخود  فیزیولوژیک  تا رسیدگی  از کاشت  روز  و  تا گلدهی  از کاشت  روز  نموی  برای مرحله  -CROPGROمیانگین مربعات خطا 

Chickpea    7/2و    9/2به ترتیب  ( روز گزارش کردندHajishabani et al., 2020.) ای دیگر نسبت مقدار جذر میانگین مربعات خطلای روز از  لعهدر مطا

 Nehbandani andروز بدست آمد )  7/8برابر با    SSM-iCrop2کاشت تا رسیدگی فیزیولوژیک سویا در شرایط آب و هوایی گرگان با استفاده از مدل  

Soltani, 2016  نامبردگان اظهار داشتند مدل .)SSM-iCrop2  بینی کند و با توجه به نقش کلیدی توانست با دقت بالایی مراحل نمو فنولوژیک را پیش

های متفاوت به عنوان یک بینی عملکرد این مدل در اقلیممراحل فنولوژی در مدل سازی رشد، عملکرد و پاسخ گیاهان به شرایط محیطی و بهبود پیش

 شود. ابزار مفید برای مدیریت مزرعه محسوب می

 عملکرد دانه

سازی تاخیر در شرایط مزرعه همخوانی بسیار بالایی داشت. در شرایط مزرعه و شبیه   عملکرد دانه ارقام عدس  های مشاهده شدهبا داده  هاسازینتایج شبیه 

میزان جذر میانگین   در شرایط اقلیمی کرمانشاه  تاثیر مثبتی بر عملکرد دانه داشت.  تکمیلی  آبیاری  کاربرد  در کاشت منجر به کاهش عملکرد دانه شد و

 گرم در متر مربع و دوبار آبیاری  4/8تا    3/7تکمیلی از  گرم در متر مربع، یکبار آبیار    6/5تا    1/4از  بدون آبیاری    هایدر تیمار  ی عملکرد دانه مربعات خطا

درصد میانگین   9/7تا    8/5از  . جذر میانگین مربعات خطای نرمال شده در تیمار بدون آبیاری  (5مشاهده شد )شکل    گرم در متر مربع  2/15تا    5/11  تکمیلی از

میانگین   میانگین مشاهدات بدست آمد.  درصد  3/17تا    4/13  از و تیمار دوبار آبیاری    میانگین مشاهدات  درصد  3/11تا    4/8از  ، تیمار یکبار آبیار  مشاهدات

در تیمار ترین میانگین خطای تقریبی به ترتیب  ای که بالاترین و پایینبرای عملکرد دانه تحت شرایط اقلیمی کرمانشاه مثبت بود، به گونه خطای تقریبی  

بود که نشان   99/0( برای عملکرد دانه ارقام کشت شده حدود  d(. ضریب توافق ویلموت )4)شکل    تکمیلی مشاهده شد  تیمار دوبار آبیاریو    بدون آبیاری

های  سازی عملکرد دانه در تیمارهای مختلف بود. همچنین نتایج برازش رگرسیون خطی بین دادهدر شبیه  SSM-iCrop2یار بالای مدل  دهنده توانایی بس

درصد از    99در تیمارهای مورد بررسی قادر بود بیش از    SSM-iCrop2نیز نشان داد که مدل    1:1سازی شده و مقایسه آن با خط  مشاهده شده و شبیه

   (.5شکل سازی عملکرد دانه داشت )بسیار بالای این مدل در شبیه   دقتبینی کند که نشان از تغییرات عملکرد دانه مشاهده شده را پیش

 

 



 

 
 

 

 یمیاقل طیدر شرا SSM iCrop2مدل   یاب یارز  های شاخص ج ی شده عملکرد دانه عدس و نتا  ی ریشده و اندازه گ  ی سازهیشب  ریمقاد نیب  ونیرگرس زیآنال   -5شکل 

.  های مختلفدرشرایط تیمارهای آبیاری و تاریخ کاشت: رقم کیمیا Fو  D ،E.  های مختلفهای آبیاری و تاریخ کاشتشرایط تیمار  : رقم بیله سوار درCو  A ،Bکرمانشاه. 

G ،H  وI های مختلفدرشرایط تیمارهای آبیاری و تاریخ کاشت: رقم گچساران . 
Figure 5- Regression analysis between simulated and measured values of lentil grain yield and the results of SSM iCrop2 model 

evaluation indices in Kermanshah climatic conditions. A, B and C: Belehsavar under different irrigation treatment conditions and 

sowing dates. D, E and F: Kimiya cultivar under different irrigation treatment conditions and sowing dates. G, H and I: 

Gachsaran cultivar under different irrigation treatment conditions and sowing dates. 
 

گرم در متر مربع    3/7تا    0/4تحت شرایط اقلیمی ازنا میزان جذر میانگین مربعات خطای عملکرد دانه ارقام مختلف عدس در شرایط تیمارهای آزمایش از  

بیاری تکمیلی از  درصد میانگین مشاهدات، یکبار آ   7/9تا    0/8(. جذر میانگین مربعات خطای نرمال شده در تیمارهای بدون آبیاری از  6متغییر بود )شکل  

درصد میانگین مشاهدات بود. میانگین خطای تقریبی در تیمار بدون    8/11تا    9/8درصد میانگین مشاهدات و تیمار دوبار آبیاری تکمیلی از    8/9تا    0/9

( d(.  ضریب توافق ویلموت )6شد )شکل   مشاهده  4/2تا    -1/0و در تیمار دوبار آبیاری تکمیلی بین    -8/0تا    -1/0آبیاری و تیمار یکبار آبیاری تکمیلی بین  



 

 
 

سازی عملکرد در شبیه   SSM-iCrop2بود که نشان دهنده توانایی بسیار بالای مدل    99/0برای عملکرد دانه ارقام کشت شده تحت شرایط اقلیمی ازنا حدود  

  SSM-iCrop2نیز نشان داد که مدل    1:1سازی شده و مقایسه آن با خط  های مشاهده شده و شبیه دانه بود. همچنین نتایج برازش رگرسیون خطی بین داده

سازی عملکرد دانه در  بینی کند که نشان از قدرت بسیار بالای این مدل در شبیه درصد از تغییرات عملکرد دانه مشاهده شده را پیش   99قادر بود بیش از  

 (.  6ها و تیمارهای آبیاری مورد بررسی داشت )شکل تاریخ کشت

 

 
.  ازنا یمیاقل طیدر شرا SSM iCrop2مدل  یاب یارز های شاخص ج ی شده عملکرد دانه عدس و نتا  ی ریشده و اندازه گ  ی سازهی شب ریمقاد نیب  ونیرگرس زیآنال -6 شکل

A ،B  وC  های مختلفدرشرایط تیمارهای آبیاری و تاریخ کاشت: رقم بیله سوار   .D ،E  وF های مختلفدرشرایط تیمارهای آبیاری و تاریخ کاشت: رقم کیمیا  .G  ،H  و

I های مختلفدرشرایط تیمارهای آبیاری و تاریخ کاشت: رقم گچساران . 
Figure 6- Regression analysis between simulated and measured values of lentil grain yield and the results of SSM iCrop2 model 

evaluation indices in Azna climatic conditions. A, B and C: Belehsavar cultivar under different irrigation treatment conditions 

and sowing dates. D, E and F: Kimiya cultivar under different irrigation treatment conditions and sowing dates. G, H and I: 

Gachsaran cultivar under different irrigation treatment conditions and sowing dates. 



 

 
 

تاریخ کاشت و آبیاری تکمیلی نشان داد که این مدل قادر است با دقت بالای تغییرات    تیمارهایدر شرایط    SSM-iCrop2مدل  بطور کلی نتایج ارزیابی  

در تیمار دوبار آبیاری تکمیلی   SSM-iCrop2با این وجود مدل    سازی کند.عملکرد دانه ارقام مورد بررسی عدس را برای شرایط اقلیمی کرمانشاه و ازنا شبیه

های ولی در شرایط اقلیمی ازنا برآیند شاخص   .بینی نمودسوار و کیمیا را تحت شرایط اقلیمی کرمانشاه بیشتر از شرایط مزرعه پیشمقدار عملکرد دانه ارقام بیله 

سازی های شبیهبه طور قطع مدل  گیری شده عملکرد دانه در تیمارهای آزمایش داشتسازی شده و اندازههای شبیهارزیابی مورد استفاده نشان از نزدیکی داده

بینی کنند های طبیعی را پیشها دقیقا رفتار سیستمباشند اما این بدان معنی نیست که این مدلهای طبیعی میبینی رفتار سیستمار قدرتمندی برای پیشابز

رغم اینکه در گیرد. علیباشد که در زمان ارزیابی مدل مورد استفاده قرار میهای آماری میو در نهایت ملاک برای قابل قبول بودن دقت مدل شاخص

های آماری تایید کننده دقت قابل سازی کرده است اما نتایج تمام شاخصتر از شرایط مزرعه شبیه تر یا کمبرخی از تیمارها، این مدل عملکرد دانه را بیش 

 ,.Amiri et alرگ بستگی دارد )سازی محصول به تخمین صحیح عملکرد و شاخص سطح بارزیابی موفقیت آمیز یک مدل شبیه  .باشدقبول این مدل می

دقت بالای نتایج این مطالعه را تا حد  توانبا توجه به آن که صحت و دقت پارامترهای مشاهده شده نقش مهمی در ارزیابی عملکرد مدل دارد می  (.2016

از   نمو فنولوژیک  تواند مراحلتنها مینه   SSM-iCrop2نشان داد که مدل  مطالعات دیگر نیز  نتایج    زیادی به دقت دادهای مشاهده شده مرتبط دانست.

تی با قابلیت قابل  یسازی کند، بلکه عملکرد دانه را نیز تحت شرایط مختلف اقلیمی، خاکی و مدیرجمله گلدهی و رسیدگی فیزیولوژیک را با دقت بالا شبیه 

گرم در مترمربع گزارش    SSM-Chickpea  26برای عملکرد دانه نخود توسط مدل    RMSEمقدار    . (Ghanem et al., 2015)  کندبینی می توجهی پیش 

(، سویا Hajarpour et al., 2013سازی رشد و عملکرد نخود )شبیه برای     SSM-iCrop2همچنین از مدل  (.Soltani and Sinclair, 2011شده است )

(Akbari & Soltani, 2017  و )باقلا (Torabi et al., 2020) که مدل    ه شده است نشان دادای دیگر  در مطالعه.  ه است استفاده شدSSM-Legumes 

مقدار جذر میانگین مربعات   (. Marrou et al., 2014)کرد  گرم در متر مربع برآورد    41برابر با    RMSEگیاه لوبیا در جنوب غربی فرانسه را با  عملکرد دانه 

درصد گزارش شده   6/12و    92به ترتیب    DSSATسازی عملکرد دانه لوبیا چشم بلبلی توسط مدل  خطا و جذر میانگین مربعات خطا نرمال شده در شبیه

نرمال شده  همچنین  (.  Baradaran-Hazaveh, Babazadeh, Amiri & Ebrahimi, 2022است ) میانگین مربعات خطای  سازی شبیه   درمقدار جذر 

 . (Hajishabani et al., 2020شده است )درصد میانگین مشاهدات گزارش   6/16تا  3/10بین  CROPGRO-chickpeaعملکرد دانه نخود توسط مدل 

 گیرینتیجه 

ت بالایی برآورد شد. مدل توانست رشد و  قبا د  SSM-iCrop2عدس با استفاده از مدل  دانه ارقام  در این مطالعه پارامترهای مربوط به فنولوژی و عملکرد  

  SSM-iCrop2سازی کند. نتایج ارزیابی مدل  عملکرد عدس را با وجود تاریخ کاشت و آبیاری متفاوت، با تعداد پارامترهای کم و در دسترس با موفقیت شبیه 

های مختلف کاشت در  تواند زمان رسیدگی و عملکرد دانه عدس را در تاریخ نشان داد که این مدل می  ،انجام گرفت  آماریهای  که با استفاده از شاخص 

بینی رشد و  برای پیش   SSM-iCrop2توان از مدل  میها  ارزیابیکند. بنابراین با توجه به این نتایج    سازیشرایط اقلیمی کرمانشاه و ازنا با دقت زیادی شبیه



 

 
 

در آب و هوای مناطق مختلف و تحت شرایط مدیریتی متفاوت استفاده سازی عملکرد عدس  تواند در مطالعات شبیه عملکرد عدس بهره برد. این مدل می

   شود.

 سپاسگزاری 

 گردد.و منابع طبیعی دانشگاه رازی برای انجام این پژوهش تقدیر می کادر محترم مزرعه آموزش و تحقیقاتی پردیس کشاورزی  از حمایت بدین وسیله
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