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Introduction 1 
 Sorghum (Sorghum bicolor L.) belongs to the cereal family and was domesticated at the same time as other cereals 

around three thousand years ago. Sorghum is the fifth most important cereal in the world after wheat, rice, corn and 

barley. Crop modeling is one of the branches of agriculture and crop physiology that has been around for 40 years 

and the development of powerful and efficient computers has played a major role in the development of this field. 

SSM model is a simple simulator to estimate the yield of different crops and the effects of climate change. This 

model requires limited input and easily accessible information. The above model has been evaluated for more than 

30 Iranian crop species using various evaluation parameters. Evaluation of SSM_iSorghum model to predict 

different stages of phenology and yield of grain sorghum under temperate humid climate conditions in Gorgan. 

 

Materials and methods 

SSM-Sorghum is a model to simulate sorghum crop phenology, growth and yield formation. The model was 

derived from SSM-Wheat model described by Soltani and Sinclair (2013). The sorghum model structure is the same 

as that wheat model except for phenology submodel. Phenology submodel is based on Alagarswamy and Ritchie 

(1990) with some modifications. The growth and development of sorghum were simulated using the 

SSM_iSorghum model based on meteorological data of Gorgan city during the years 2010 to 2011, including 

minimum and maximum temperature, amount of sunlight and rainfall on Kimia cultivar using different scenarios. 

For model input parameters including meteorological data, soil properties, crop management (using the values 

obtained from field experiments of 2010-2011 in the research farm of Gorgan Agricultural Research Station) was 

used. These experiments were performed under favorable agronomic conditions. Experiments at four different 

densities (17, 21, 28 and 35 plants/m2) and five different planting dates (May 10th and May 15th of 2010, May 10th 

and May 15th and June 15th 2011) during two growing years in total with 20 different scenarios were performed. 

 

Results and Discussion   

The results showed that model predicted day from planting to emergence, day from planting to ripening, harvest 

index, biological yield and grain yield with high accuracy (R2=0.91-0.94%). In using the models to predict the 

performance, it has been reported that the value of the explanation coefficient should be more than 60%, which is a 

condition in this model. Regarding the 1:1 line between the observed yield and the simulated yield, it was found that 
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values are in the range of 15% up and down the 1: 1 line. So the model has a suitable simulation of Gorgan 

conditions for grain yield. 

 

 

Conclusion  
Evaluation of SSM-Sorghum model showed that this model simulates phenological stages, including harvest 

index, leaf area index, and biological yield with different planting dates and different densities with appropriate 

accuracy in Gorgan climatic conditions. Most of the points were in the reliable range (± 15%) of the 1:1 line, which 

indicates an accurate estimate of the model parameters or confirms the simulation efficiency of the model process 

steps. Therefore, this model can be used in farm management planning including selection of appropriate planting 

date and appropriate density. Although the model well simulates the phenology , it seems necessary to retest the 

accuracy of the model with data from various experiments and to use it in the equations if the results of this study 

are confirmed. Obviously, models are effective when used by analyzing physiological and ecological conditions and 

based on experiments and experimental measurements of the system. 

 

Keywords: Phenological stages, Simulation, SSM-iSorghum model, Yield grain. 
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 مقاله پژوهشی

 

ای با دانه (.Sorghum bicolor L)سازی مراحل فنولوژیک و طول دوره رشد سورگوم شبیه

 )مطالعه موردی: شهرستان گرگان( SSM-iSorghumاستفاده از مدل 

 
 4اقدمخلیلیو نبی 3بخش، محمد تقی فیض2، حمید کوهکن*1علی راحمی کاریزکی

 92/80/9922تاریخ دریافت: 

 91/81/9088تاریخ بازنگری: 

 91/81/9088تاریخ پذیرش: 

 

 سدای  رااحدف فلوژوکید  و  دور  ورد رشدم سدور وم      . شدیی  1041 اقدمم، ..، خلیلی و م.ت.، بخش، فیض ح.، کوهکن، ع.، کاریزکی، راحمی

(Sorghum bicolor L.)  ا  با استفا د ای رمر  انSSM-iSorghum 917-927(: 0)10شلاسی کشاوری  )رطاژع  رور  : شهاستا.  ا ا.(. بوم. 

 

 چکیده

وجدو  مردمد و بدا عوسدع      بد  سدار قیدف    04علم یراعت و فیزیوژوک   یاها. یراعی است ک  ای حمو  ها  سای   یاها. یراعی یکی ای شاخ رمر
ا  بداا  عخمدین عملکدا  و رااحدف     سدا د  سدای شدیی   SSMا   اشت  اسدت.  ر ردمر   ها  پا قمرت و کارمرم  ر پیشافت این رشت  نقش عممدرایان 

سدای  رااحدف رختلدف فلوژدوک  و     باا  شدیی   SSM-iSorghumارییابی رمر  ،این رطاژع رفت  است. همف ای  کارب فلوژوکی  رحصولات رختلف 
ا  بدا  ا  عحت شاایط مب و هوا  رعتمر را وب  ر شهاستا.  ا ا. است. رشم و نمو سور وم  ان  ان  (.Sorghum bicolor L)عملکا  سور وم 
ی شهاستا.  ا ا. شارف ) را  کمیل ،  را  بیشیل ، ریزا. عابش خورشیم و ریزا. ها  هواشلاسمرار  ا د پای با  SSM-iSorghumاستفا د ای رمر 

( و یردا. کاشدت  ر   رتارابعبوع   ر  73و  22،  21، 19سلاریو رختلف انجام شم. عااکم کاشت  ر چهار سطح ) 24بارنم ی( رو  رقم کیمیا با استفا د ای
هدا   سدای  انجدام شدم. بداا  پارارتاهدا  ورو   ردمر )شدارف  ا د       خا ا  و ی  عیا( شیی  13خا ا ،  14ار ییهشت،  13ار ییهشت،  14) عاریخ پلج

 ر رزرعد    1774و  1727 ا   ر  ی  و سار یراعی ست مرمد ای میرایشات رزرع با استفا د ای رقا یا ب  هواشلاسی، خصوصیات خاک، رمیایت یراعی(
سای  و رشاهمد شمد نشا.  ا  ک  رمر ها  ریتلی با اختلاف رقا یا شیی ایج رمر با استفا د ای مراردایستگاد عحقیقات کشاوری   ا ا. استفا د شم. نت

SSM ری بیلیپیشخوبی ب ها  رتفاوت را ها  رختلف و عااکمرااحف فلوژوکی   ر عاریخ کاشت ( 2کلم. بالاعاین ضایب عییدینR   رابدو  بد  روی ای )
ریزهدا   عواندم  ر بانارد   ردمر ردی   بلدابااین  ست مردم،   رصم ب  71/4و  70/4ای کاشت عا یرا. با اشت با رقمار  کاشت عا رسیم ی فیزیوژوکی  و روی

شمد رااحف فلوژوک  رشم، شاخص  سای  شمد و رشاهمدرمیایتی باا  رااحف فلوژوکیکی  ر رزرع  رور  استفا د قاار بگیا . ریزا. پااکلم ی نقا  شیی 
سای  رااحدف فلوژدوک  رشدم  ر شداایط     رمر باا  شیی  ، همقاار  افتلم ک  نشا. ری 1:1کی  و عملکا   ان   ر رحمو د خط با اشت، عملکا  بیوژو

هدا  رتفداوت نشدا.  ا  کد      رختلف کاشت و عااکم ها همچلین نتایج ارییابی رمر  ر عاریخ اقلیمی شهاستا.  ا ا. ای  قت رلاسیی باخور ار است.
حماقف و حماکثا عملکا    ارل عن  ر هکتار و نز ی   72/7و با ریانگین  عن 04/0و  24/2عاعیب سای  شمد ب ثا عملکا   ان  شیی  ارل  حماقف و حماک

ها  کاشت رختلف و عوانم رتأثا ای عاریخعن  ر هکتار بو  ک  این عفاوت رحمو د عملکا  ری 20/0عن و با ریانگین  07/9و  73/2رشاهمد شمد بین    ان
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بدین رقدا یا    شکف رصم و  92/4( باابا 2Rعن  ر هکتار، رقمار ضایب عییین ) 94/4عأخیا  ر یرا. کاشت رلاسب باشم. جذر ریانگین رابعات خطا باابا 
سای  شیی  ژذا رمر ، ارنم قاار 1:1 رصم خط  ±13خطا  کمتا ای  ها  ر رحمو د هم ک   ا دسای  شمد نشا. ریعملکا  رشاهمد شمد و عملکا  شیی 

هدا  رختلدف   سای  رااحف فلوژوک   ر عداریخ  ر شیی  SSM-Sorghumعوا. ای رمر ری بلابااین،رلاسیی ای شاایط  ا ا. باا  عملکا   ان   اشت. 
 ها  رتفاوت  ر شاایط رطلوب مب و هوایی  ا ا. بهاد با .کاشت و عااکم

 
  ، عملکا   ان ب عییین، ضایها  هواشلاسیکاشت،  ا د عااکم های کلیدی:واژه

 

 مقدمه

 یداهی چهدار کابلد ،     (.Sorghum bicolor L)سور وم یراعی 

ا  ناریدمد  ساژ  و ای خانوا د غلات است، ک   ر ایاا. ذرت خوشد  ی 

علوا. غذا  ا  ب . سور وم  ان (Droogers et al., 2000)  شو ری

شدو . رصداف   نفا  ر چین، هلم، مفایقا عوژیم ریها اصلی باا  ریلیو.

ریلیو. عن بو د است  24، حمو  2424ا   ر سار جهانی سور وم  ان 

 عاعیدب ای نردا اهمیدت  ر بدین غدلات  ر  نیدا بعدم ای  لدمم        بد  ک  

(Triticum aestivum) بدانج ، (Oryza sativa)ذرت ، (Zea mays) 

. (FAO, 2020ار  ار  ) ر رقام پلجم قا (Hordeum vulgare) و جو

 رصم رتغیا بدو د و ارقدام عجدار      17عا  0ریزا. پاوعئین  ان  م. ای 

(. Dehghan, 2007باشددلم ) رصددم پدداوعئین رددی 17عددا  14 ارا  

خصوصدیات رورفوژدوکیکی و فیزیوژدوکیکی      ژیدف بد  ا  سور وم  ان 

ا  یاهدا. یراعدی  ر شداایط    نسیت ب  سدای و رتحمف ب  خشکی بو د 

عا و نیای مبی کمتا   ار   ام،  شوار و فواصف مبیار   ولانی رتحمف

(Sinclair et al., 2020;  یکدی ای ویگ دی .)   هدا   هدا  اصدلی ردمر

 ر شاایط رتفاوت اقلیمی و  هام.  رحصور، ارکا. استفا د سایشیی 

شا ی ک  رمر ردور  رطاژعد   ر  ارلد  وسدیعی ای     ب رمیایتی است، 

 ,.kassie et alشاایط رور  ارییابی و اعتیارسلجی قاار  افت  باشدم ) 

عوا. اثا عوارف اقلیمی، رحیطدی و  ری سای رمر( با استفا د ای 2016

ا  و رلدی را ارییدابی   رمیایتی با عوژیم ها رحصور  ر سدطح رلطقد   

شارف: ندور، مب، خداک و ردمیایت یراعتدی      کللمدعوارف رحمو  .کا 

باعث شمد  ر بسیار  ای رلا ق فاصدل  قابدف عدوجهی بدین عملکدا       

 ,.Arora et alباژفعف  یاد یراعی و بداژقود کنتیکدی م. ایجدا  شدو  )    

  هدا  قیدق فلوژدوک   یاهدا. یراعدی ای ویگ دی      بیلدی پیش(. 2007

هدا   رو . عملکا   ر ردمر   ب  شمار ریسایشیی ها  ضاور  رمر

بلم  رااحف نمو علریم    یاها. یراعی عا حم ییا   با یرا.سایشیی 

  سدای شیی  سا د ها (. رمر Soltani & Sinclair, 2012شو  )ری

(SSM )سدار  بد   م. رتهستلم ک  قدم  رحصور ها رمر ای  اوهی 

 74  دی  ها  ررمر. (Soltani & Sinclair, 2015 ا   )باری 1720

عممد  رحصولات عمام  ر انم و عقاییاًعوسع  و بهیو  یافت   ذشت  سار

 ، ذرت( Sinclair, 1986) (.Glycin max L) سددویا  جملدد  ای

(Sinclair & Muchow, 1995 )، سددور وم (Sinclair et al., 

 ,.Sinclair & Amir, 1992; Soltani et al)  لددمم ( ،1997

 Arachis) یریلدی  با ام ،(Wahbi & Sinclair, 2005)جو  ،(2013

hypogaea) (Hammer et al., 1995 )نخدددو  و (Cicer 

arietinum) (Soltani & Sinclair, 2011 )  رور  رطاژع  قاار  افت

هدا     جهدت  ااحدی عید    ردثثا   ابدزار  سایشیی هایی است. رمر

 یاهی، ای  ایق ارییابی صفاعی هستلم کد  باعدث افدزایش پتانسدیف     

شونم و همچلدین بداا   رک واکدلش  یاهدا. یراعدی ای      عملکا  ری

 & Soltani)شدو   پویایی سیستم مب، خاک،  یاد و اقلیم استفا د ری

Sinclair, 2015). ها  رایج رطاژعات رتعم   اهمیت عاکییی ای رمر

  سدای شدیی  هدا   هدا و ردمر  عموری ای سدلاریوها  انتشدار ملایلدمد   

رحصددولات بدداا  بارسددی عغییدداات احتمدداژی اثدداات عغییددا اقلددیم   

بارحصولات رختلف  ر رلا ق خش  و نیم  خش  انجام شمد است 

(Soltani et al., 2020) .  ردمرSSM-iSorghum (Soltani & 

Sinclair, 2012باشم ک  با کم  ( ی  رمر سا د باا  سور وم ری

هدا  کنتیکدی، رحیطدی و    عوا. عملکا  این  یاد و رحدمو یت م. ری

کد  ایدن ردمر ای     ای منجاییرمیایتی  ر عوژیم را عجزی  و عحلیف کا . 

بانار  اکسدف شداکت رایکاوسدافت بداا  ورو  و خاوجدی       صفحات

 ،(.  ر این رمرSoltani, 2011کلم، کار با م. سا د است )استفا د ری

نمو فلوژوکیکی  ر سور وم عدابعی ای  ردا،    بیلیپیشسای  یروش کمّ

  ب  ایلکد    یا  و با عوج ور  ورد رشم رویشی رور  بارسی قاار ری

ععدما  ییدا   ای فامیلددمها  فیزیوژوکید  و رورفوژوکیدد  بدا راحلدد      

ی کا .  قیدق رااحدف نمدو فلوژوکید      کللم، کمّفلوژوکی  عغییا ری

  رشم ضاور  است. رااحف رهم سایشیی ها  باا  ها ی  ای رمر

میلدمها  فیزیوژدوکیکی رشدم و      فدا سدای شدیی  فلوژوکی  ک  بداا   

یای است ب  شاح ییا هستلم: روی ای کاشت عدا سدیز   عملکا  سور وم ن

شم.، روی ای کاشت عا انتها  رشم رویشدی، روی ای کاشدت عدا شداوع     
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 هی، روی ای کاشت عا پایا. رشم باگ رو  ساق  اصدلی، روی ای  خوش 

، روی ای کاشت عا شاوع رشم  ان ، روی ای کاشدت عدا    هی فکاشت عا 

 & Soltaniعدا یردا. با اشدت )   رسیم. فیزیوژوکی  و روی ای کاشت 

Sinclair, 2012عوا. واحم  رایی عجمعی رور  نیای (  ر این رمر ری

باا  ی  راحل  را با حسب ععما  روی عقویمی رور  نیدای بداا  ید     

راحل  فلوژوکید  بیدا. کدا  کد  اصدطلاحاً بد  م. روی ییسدتی )روی        

 Soltani etشو . سلطانی و همکارا. )ا لاق ری بیوژوکی ( رور  نیای

al., 2013   با بارسدی ردمر )SSM-Wheat   هدا   بدا اسدتفا د ای  ا د

رستقف رور  ارییابی قاار  ا نم و نتایج حاصف کارمیی قابف قیور باا  

م شدمد  فاایلمها  رهم  یاد یراعی  ر رقایس  با نتایج میرایشات انجدا 

، CV= رصدم   3/0) افشدانی  دا د نشا.  ا  ک  صفات ععدما  روی عدا   

72/4=2R(  رسددیم ی فیزیوژوکیدد ، )رصددم  0/3 =CV ،70/4=2R )

. کئددوفا  و همکددارا. باشددلم ارا  بیشددتاین کددارمیی و  قددت رددی 

(Geoffrey et al., 2018با استفا د ای رمر پیش )ذرت بیلی عملکا  

ها  مب و هوایی فصلی  ر شاق مفایقا علوا. کا نم ک  با اساس  ا د

بیلدی  عأخیا  ر کاشت ذرت رلجا ب  کاهش عملکدا  بدا  یدق پدیش    

عغییدا  ر   ،( بیا.  اشدت Dehghan, 2007همچلین  هقا. ) .شو ری

 یاد با شاایط  عاریخ کاشت رمکن است با عأثیا با انطیاق رااحف رشم

رحیطی،  ر ریزا. رشم رویشی و یایشی و عملکا   یاد سور وم عأثیا 

ین عوارف رثثا با نمو فلوژوکید ، روابدط بدین    عارهمیکی ای  بگذار .

ها  رختلف ی  رلیع و رخز. و اختصاص روا  فتوسلتز  ب  قسمت

رغدم  (. بد  Feyzbakhsh et al., 2014) یداد، یردا. کاشدت اسدت     

نریدا اقلدیم، خداک و     ها  کنتیکی، باوی عوارف رحمو کللمدپیشافت

 ر بسدیار  ای رلدا ق کشدت،     ،رمیایت یراعی باعدث  ا یدمد اسدت   

عملکدا    فاصل  قابف عوجهی بین عملکا  با اشتی یارعین و پتانسدیف 

مب و رشم رحصور و عوژیم روا  غذایی ب  عغییاات  کنتیکی ایجا  شو .

 سدای شدیی   ،SSMردمر   (.Kobayashi, 2000)هوایی حساس است 

عغییداات   عدأثیا ا  باا  عخمین عملکدا  رحصدولات یراعدی و    سا د

است. این ردمر بد  ا لاعدات رحدمو  ورو   و مسدا. قابدف        اقلیمی

 سددیلکلا و سددلطانی(. Soltani et al., 2020)  سددتاس نیددای  ار 

((Soltani & Sinclair, 2015  ردمر    یاکدار ب با SSM-iCrop2 

 اندواع  باا  ععاق و عیخیا و رحصور عملکا  قابف قیوژی ای بیلیپیش

باا  بدیش   SSM ا نم، رمر  ارائ  ایاا.  ر  یاهی ها  ون  رختلف

شدمد ای   اعی ایاا. با استفا د پارارتاها  رتعم  ارییدابی  ون  یر 74ای 

ارییدابی   ،. هدمف ای ایدن رطاژعد    صحاایی انجام شمد است میرایشات

سای  پارارتاهدا  رختلدف رشدم، ای     ر شیی  SSM-iSorghumرمر 

سای  شمد با نتدایج رشداهمد شدمد  ر     ایق رقایس  پارارتاها  شیی 

یردا. وقدوع    بیلدی پدیش ردمر  ر   رزرع  و همچلین ارییابی عواندایی 

رااحف رهم فلوژوکی   ر شاایط اقلیمی رعتدمر را دوب  ر شداایط    

 شهاستا.  ا ا. است. 

 

 هامواد و روش

یراعی رختلف  این میرایش  ی  و سار ای:آزمایشات مزرعه

هدا  هدای و    ر شاایط رطلوب عار  ای مفدات، علدف   1774و  1727

حیقات کشداوری   ا دا. واقدع  ر    ها  سور وم  ر ایستگاد عبیمار 

 قیقد    30 رج  و  70پلج کیلورتا  شمار  ا ا. با عاض جغاافیایی

 قیق  شاقی، با ارعفداع پدلج    23 رج  و  30 شماژی و  ور جغاافیایی

رتدا  ریلدی  044-034رتا بالاعا ای سطح  ریا و ریزا. بارنم ی سالان  

ف انجدام  رشخصدات فیزیکدی و شدیمیایی خداک رحد      ،ب  اجاا  رمرم

صدورت فاکتوریدف  ر   ب ارای  شمد است. میرایش  1میرایش  ر جمور 

ها  کارف عصا فی با سد  عکداار و  ر چهدار عدااکم     قاژب  اح بلوک

کاشت رتفاوت  ی  و سار یراعی  ر رجموع بدا   رختلف و پلج عاریخ

و  21، 19سلاریو رختلف انجام شم. عااکم کاشت  ر چهار سدطح )  24

 14( و عدداریخ کاشددت  ر پددلج سددطح )  رتارابددعر بوعدد    73و  22

خا ا  و ی  عیا( بدو . هدا    13خا ا ،  14ار ییهشت،  13ار ییهشت، 

رتا کشت شم. سانتی 04رتا با فاصل   شش ور ب عیمار  ر چهار خط 

ها  رور  نرا با عوج  ب  ثابدت بدو . فاصدل  خطدو  بدا رو       عااکم

 ر همد  عیمارهدا    ها  کشت اعمار شدم. رقدمار کدو  رصدافی    ر یف

کیلو ام فسفا ای رلیع  172یکسا. بو  و با اساس میرو. خاک رقمار 

کیلو ام نیتاوک. ای رلیع اورد و فسفات مرونیدوم   172فسفات مرونیوم، 

کیلو ام کو  پتاسیم ای رلیع فسفات پتاسیم اسدتفا د شدم. ید      04و 

 0-2  سوم ای کو  اورد  ر یرا. کاشت و  و سدوم باقیماندمد  ر راحلد   

ها  های با مبیار  ب  خاک اضاف  شم. ریارید با علف یرا.همبا ی و 

روی رتلاسب با نیدای  یداد    14-13شکف  ستی انجام شم. مبیار  ها ب 

شمد  ر ایدن عحقیدق   فلوژوک  ثیت صورت نشتی انجام شم. صفات ب 

کاشدت عدا سدیز     شارف عماری رااحف رهم فلوژوکید  ای جملد  روی ای  

کاشدت عدا شداوع     کاشت عا پایا. راحل  رویشدی، روی ای  یشم.، روی ا

 کاشت عا پایا. رشم باگ رو  ساق  اصدلی، روی ای   هی، روی ایخوش 

کاشدت عدا    کاشت عا شاوع رشم  ان ، روی ای ، روی ای هی فکاشت عا 

و سایا صدفات ای   رسیم ی فیزیوژوکی ، روی ای کاشت عا یرا. با اشت
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بیوژوکید ، شداخص با اشدت و شداخص      جمل  عملکا   ان ، عملکا 

رشدخص   رتارابدع بوع   ر  14بو  ک   ر فصف رشم رو   سطح باگ

بوع  انتخاب و با ی  نخ قارز رشخص شمنم  14بطوریک   انجام شم.

هدا  و    ا د شدمنم همچلدین   مرمد ب  هکتار ععمیم  ستب ها  و  ا د

  فلوژدوکیکی  ب  ها راحلد  ها رصم بوع  34بار و عا یرا. ورو  روی ی 

 رااحف ثیت ا ار   اشت.

 

مشخصات خاک محل اجرای آزمایش -1جدول   
Table1-Soil characteristics in experimental place  

 مقدار
Mount  

هاویژگی  
Characteristic 

45.3 
  و ا 

Sulphor (ppm) 

1.44 
 همایت اژکتایکی
EC (dS.m-1) 

7.2 
 اسیمیت 
PH  

9.5 
شونمد  رصم روا  خلثی  

T.N.V (%) 

1.5 
 کابن مژی

Organic C (%) 

0.15 
 نیتاوک.

N (ppm)  

5.8 
 فسفا قابف جذب

Absolutely P (ppm) 

280 
 پتاسیم قابف جذب

Absolutely P (ppm) 

29 
 رس

Clay (%)  

54 
 لا  

Silt (%) 

18 
 راس  

Sand (%)  

 

 عوارف رحیطی رانلم مب عأثیاقا ر است  SSM-iSorghumرمر 

و هوا، خصوصیات خاک و نیز عصمیمات ردمیایتی رزرعد  را ارییدابی    

نمایم. این رمر رااحف فلوژوک ، عجمع و عسهیم را د خش ، شاخص 

سطح باگ، رشم ریش ، ساق ، باگ و  ان  و همچلین عوای. ر وبت و 

ها  مب نیتاوک. خاک، ریزا. رصاف مب و نیتاوک.  یاد و عأثیا علش

ها  و ا لاعات نمایم.  ا دسای  و نمو  یاد شیی  و نیتاوک. را با رشم

رور  نیای اجاا  ردمر بدا اسداس روقعیدت رکدانی،  دور و عداض        

جغاافیایی، ارعفداع ای سدطح  ریدا، ریدانگین  رجد  حداارت سدالان  و        

ها  رویان  رابو  بد   رجد  حداارت    ا لاعات هواشلاسی شارف  ا د

ارندم ی و ا لاعدات   حماقف، حدماکثا، عشعشدع خورشدیم  و رقدمار ب    

خاکشلاسی شارف بافت خاک، ساختما. خاک، ععما  و عمق هدا ید    

هددا ، وی. رخصددوص یدداها ، علاصددا غددذایی و یافیددت  ای لایدد 

و  pHو  ECنگهمار ، نقطد  پگرا  دی، عمدق نفدوذ ریشد ، ریدزا.       

عملیات یراعی شارف نوع رقم و عی  م.، عاریخ کاشت، عمق کاشدت،  

هدا  مبیدار  و رقدمار مب مبیدار      ، عاریخفاصل  خطو ، عااکم کاشت

ها  و ا لاعدات ردور  نیدای بداا  واسدلجی و بارسدی       باشم.  ا دری

کاشت عا سیز شم.، روی ای کاشت عا پایا. راحلد   صحت رمر شارف: 

 هی، روی ای کاشت عا پایا. رشم رویشی، روی ای کاشت عا شاوع خوش 

روی ای کاشدت عدا    ، هدی  دف باگ رو  ساق  اصلی، روی ای کاشت عدا  

شاوع رشم  ان ، روی ای کاشت عا رسیم ی فیزیوژوکی ، روی ای کاشدت  

و سدایا صدفات ای جملد  عملکدا   اند ، عملکدا         عا یردا. با اشدت  

-SSMردمر   بیوژوکی ، شاخص با اشت و شاخص سطح باگ بدو . 

iSorghum  .عحت یباQ. Baisic    ارا  ی  بانار  اصلی است کد 

کلدم و  ر هدا ید  ای ایدن     فدی را فااخدوانی ردی   ها  رختلییابانار 

نمدو فلوژوکید  )بدا روش ریتلدی بدا  ردا و        سدای  ها ردمر ییابانار 

هدا  ععیدین پارارتاهدا     یکدی ای روش   هدم. فلوژوکی ( انجدام ردی  
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سای  رمر استفا د ای عحقیقات و رشاهمات صحاایی اسدت کد    شیی 

و ارقام ردور  رطاژعد     با استفا د ای نتایج عحقیقات ریمانی  اخف کشور

ها  رور  نیای رمر حاصدف نتدایج   این ارا رحقق شم. باخی ای ورو  

هدا  رتغیاهدا    ا  و سدایا ا لاعدات شدارف  ا د   رشاهمات رزرعد  

هواشلاسددی و رتغیاهددا  رددمیایت یراعددی اسددت. ایددن رددمر جهددت 

سا  ا لاعدات  سای  پارارتاها  رختلف فلوژوکیکی نیایرلم ی شیی 

مور د شمد است. باا  استفا د ای این رمر  ر  2ر وک   ر جمپای  بو د 

نسیت ب  ععایف یکسا  سلاریو با اساس عاریخ کاشت و عدااکم   ابتما

ا  اقمام  ا یم و سپس خاوجی ردمر  رور  رطاژع   ر میرایش رزرع 

ها  رابو  ب  رااحف فلوژوک ، حماکثا سطح باگ، عملکدا   )خاوجی

هدا  واقعدی   ا اشدت( بدا اسدتفا د ای  ا د    ان  و بیوژوکی  و شاخص ب

ا  رور  ارییابی قاار  افت. ا لاعدات   ست مرمد ای میرایش رزرع ب 

( ایستگاد 1793-74ساژ  ) 13ها  هواشلاسی و اقلیمی با اساس  ا د

مبدا   ا دا. ردور  اسدتفا د قداار  افدت. ضداایب        هواشلاسی هاشدم 

و  20/4اعیدب باابدا بدا    عباعوج  ب  رکا. میرایش بد   bو  aمنگستاوم 

ای رو   1SRAD  ر نرا  افت  شم. رقمار عابش رویان  خورشیم 32/4

سلاریو شارف  24ععما  ساعات مفتابی رحاسی  شم و باا  اجاا  رمر 

ا  ععایف  ا یم )جمور ها  رزرع ها  رختلف کاشت و عااکمعاریخ

2 .) 

اید  یدا   ها  اندم سای  شمد با  ا دها  شیی جهت رقایس   ا د

هدا  ارییدابی شدارف ضدایب     ا ، ای شداخص شمد ای میرایشات رزرع 

(، جدذر ریدانگین   2RMSE(، جذر ریدانگین رابعدات خطدا )   2Rعییین )

 استفا د  ا یم. 1:1( و خط 7NRMSEرابعات خطا  نارار شمد )

                     (1رعا ژ  )

 (2رعا ژ  )

 

              (                      7رعا ژ  )

 

سدای ،  عاعیب رقا یا شیی ب  :و  ،  ها،رعا ژ  ر این ک  

                                                           
1- Solar radiation 

2- Root mean square error 

7- Normalized root mean square error 

 :Nرشاهمد شمد و ریانگین رشاهمات باا  رتغیاها  رور  رطاژعد  و  

 ست مرمد کمتا ای ب  NRMSEععما  رشاهمات است.  ر صورعی ک  

 رصدم   24عدا   14ر عداژی، ا دا بدین    سای  بسیاشیی  ، رصم باشم 14

سدای    رصم باشدم، شدیی    74عا  24سای  خوب، ا ا بین شیی  ،باشم

 رصدم   74ای  عدا بزرگک  این شاخص مرار  نسیتاً خوب و  ر صورعی

حاصدف ای   2Rرقدمار   هاچد  سدای  ضدعیف خواهدم بدو .     شیی  ،باشم

هلدمد   عا باشم، نشدا. ب  ی  نز ی  1:1ر اسیو. خطی عوابع و خط 

سای  شمد و رشاهمد شمد اسدت کد    همیستگی بالا بین رقا یا شیی 

باشم سای  صفت رور  نرا ریعوصیف بهتا رمر  ر شیی   هلمدنشا.

(Feyzbakhsh et al., 2014 .) 

 

 نتایج و بحث

 ویی : نتایج حاصف ای رمر بیانگا پاسخخصوصیات فنولوژیک

ا  و باا  رااحف رختلف فلوژدوکیکی  یداد سدور وم  اند      خوب رمر

عملکا   ر شاایط  ا ا. بو . رمر عماری رااحف رشم و نمدو شدارف:   

 هدی، روی ای  روی ای کاشت عا سیز شم. و روی ای کاشت عا شاوع خوش 

کاشت عا پایا. فای رویشی، روی ای کاشت عا پایا. رشدم بداگ بدا رو     

 هی، روی ای کاشت عا شاوع رشم  ان ، ا  فساق  اصلی، روی ای کاشت ع

با اشت و  یرا.روی ای کاشت عا رسیم ی فیزیوژوکی ، روی ای کاشت عا 

خوبی بامور  کدا . نتدایج ردمر بدا     شاخص سطح باگ و عملکا  را ب 

سدای  و رشداهمد   ها  ریتلی با اختلاف رقا یا شدیی  استفا د ای مرارد

هدا   وژوکی   ر عاریخ کشترااحف فل SSMشمد نشا.  ا  ک  رمر 

کلدم. بدالاعاین   بیلی ردی خوبی پیشها  رتفاوت را ب رختلف و عااکم

( رابو  ب  روی ای کاشت عا رسیم ی فیزیوژوکید  و  2Rضایب عییین )

 سدت   رصم بد   71/4و  70/4روی ای کاشت عا یرا. با اشت با رقمار 

عخمدین رااحدف   ریدز  ردمیایتی   عوانم  ر بانار مرم، بلابااین رمر ری

 (.0فلوژوک  رزرع  رور  استفا د قاار  یا  )جمور 

: رقدا یا رشداهمد شدمد روی ای    روز از کاشت تا سبز شدد  

عاعیب  ر رحمو د حدماقف  ا  ب کاشت عا سیز شم.  ر میرایش رزرع 

روی اندماید  یدا  شدم،     2/0و حماکثا چهدار و هفدت روی و ریدانگین    

شمد  ر رحمو د چهار و شش روی و سای  همچلین رقا یا نتایج شیی 

(. رقایس  روی عا سیز شم. رشاهمد 0 ست مرم )جمور ب  9/0ریانگین 

 1:1ها  ر رحمو د خط سای  شمد نشا.  ا  ک  بیشتا  ا دشمد و شیی 

(، a -1باشدم )شدکف   قاار  ارنم ک  بیانگا کدارایی رلاسدب ردمر ردی    

کاشت عا سیز شدم.  ضایب عییین باا  این رقا یا  ر خصوص روی ای 
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 ست مرم. جذر ریانگین رابعدات خطدا و رقدا یا ناردار     ب  97/4باابا 

(. ایدن  0روی رحاسدی  شدم )جدمور     17/4و  79/4عاعیدب  شمد م. بد  

سدای   قیدق    هلمد این است ک  ردمر قدا ر بد  شدیی     روضوع نشا.

 باشم. ری

 هدم  : نتایج نشا. ریروز از کاشت تا انتهای دوره رویشی

سدای  نمدو د   خوبی شدیی  ، روی عا پایا.  ورد رویشی را نیز ب ک  رمر

ک  ضایب عییین، جذر ریانگین رابعات خطا و جدذر ریدانگین   نحو ب 

 سدت مردمد ای میرایشدات    ها  ب رابعات خطا  نارار شمد، بین  ا د

و  22/2، 07/4عاعیدب  سای  شمد ای رمر ب ها  شیی ا  و  ا درزرع 

هددا  حاصددف رقددا یا (. رقایسدد   ا د0)جددمور  سددت مرددم بدد  22/3

 ر رحدمو د   1:1سای  شمد نسدیت بد  خدط     یا  شمد و شیی انماید

بیلدی  ( ک  بیانگا پدیش b -1 رصم این خط قاار  افتلم )شکف  13±

سای  راحل  فلوژدوکیکی روی عدا پایدا. انتهدا      خوب رمر باا  شیی 

 ا  بو . ورد رویشی سور وم  ان 

 

 (2112مدل )سلطانی و سینکلر،  نیاز مورد ورودی امترهایپار -2 جدول
Table2- Needed input parameters for model (Soltani & Sinclair, 2012) 

 پارامتر )مخفف( Unitواحد 
Parameter (abbreviation) 

 اقلیمی و هواشناسی هایداده
Weather and climate data  

 حماکثا  را  رویان  لسیوس رج  س
(TMAX )Maximum daily temperature Degree celsius (°C) 

 حماقف  را  رویان  لسیوس رج  س
(TMIN )Minimum daily temperature Degree celsius (°C) 

 عابش خورشیم  رویان  ریکاو کور رتارابع  ر روی
(SRAD )Solar radiation µj.m2 day 

 بارنم ی رویان  رتاریلی
(RAIN )Daily rainfall mm 

 خاک هایویژگی
 Soil characteristics 

 واحم نمار 
 مژییمو

 (SALB )Albedo 

 واحم نمار 
 ضایب یهکشی

 (DRAINF )Drainage factor 

1-cmcm 
 کسا حجمی ر وبت  ر نقط  پگرا  ی

(IDUL)Volumetric soil water content at drained upper limit 

1-cmcm 
 وبت  ر نقط  یافیت یراعیکسا حجمی ر 

(ILL) Volumetric soil water content at crop lower limit 

1-cmcm 
 کسا حجمی ر وبت  ر نقط  اشیاع

(ISAT) Volumetric soil water content at saturation 

 واحم نمار 
 شمارد رلحلی خاک

 (CN )Curve number 

 زراعی مدیریت

 Agronomic management 

January stof year since the 1Day  
 عاریخ کاشت

(PDOY) Sowing date 

Plant per square meter 
 عااکم

 (DEN )Density 

mm 
 ر وبت خاک  ر روقع کاشت

(ISW )Initial soil water in sowing time 

 واحم نمار 
 کسا مب قابف ععاق خاک باا  انجام مبیار 

(IRGLVL) Irrigation threshold level  
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 (Soltani & Sinclair, 2012) سازی سورگومبرای شبیه SSM-iSorghum پارامترهای مورد استفاده در مدل مقادیر -3جدول 
Table 2- The values of the parameters used in the model SSM-iSorghum- parameters simulate for Sorghum (Soltani & 

Sinclair, 2012) 

 مقدار

Value 
 حدوا

Unit 

 مخفف

Abv 
 پارامتر

Parameter 

4 day bdSOWEMR 
 روی ای کاشت عا سیز شم.

Day of planting to emergence 

20 day bdEMREJU 
 روی ای کاشت عا انتها   ورد رویشی

Day from sowing to end of vegetative period 

19 day bdEJUPNI 
 روی ای کاشت عا شاوع خوش   هی

Day from planting to the beginning of the cluster 

10 day bdPNITLM 
 روی ای کاشت عا پایا. رشم باگ رو  ساق  اصلی

Day from planting to the end of growth on the main stem 

12 day bdTLMANT 
  هی فروی ای کاشت عا 

Day from planting to flowering 

18 day bdANTBSG 
 رشم  ان  اوعروی ای کاشت عا ش

Day from sowing to the beginning of seed growth 

5 day bdBSGPM 
 روی ای کاشت عا رسیم ی فیزیوژوکی 

Day of the planting to the physiological examination 

10 day bdPMHM 
 روی ای کاشت عا یرا. با اشت

Day from planting to maturity time  

8 Co TBD 
 ای  نمو را  پ

Base temperature for development 

34 Co TP1D 
  را  رطلوب عحتانی باا  نمو

Lower optimum temperature for development 

37 Co TP2D 
  را  رطلوب فوقانی نمو

Upper optimum temperature for development 

45 Co TCD 
  را  سقف نمو

Ceiling temperature for development 

14 Co CPP 
 فتوپایو  

Critical photoperiod 

1.75 Co ppsen 
 ضایب حساسیت ب  فتوپایو 

Photoperiod sensitivity coefficient  

3.3 1-MJ.g IRUE 
 کارایی استفا د ای عشعشع  ر شاایط رطلوب رشم

Radiation use efficiency under optimal growth conditions 

150 mm iDEPORT 
 ریش   ر روقع سیز شم.  عمق

Depth of root at emergence 

1300 mm MEED 
 استخااج مب ای خاک عوسط ریش   رثثاحماکثا عمق 

Maximum effective depth of water extraction from soil by roots 
 

عییدین   ضایب رقایس روز از کاشت تا شروع خوشه دهی: 

بدین رقدا یا روی عدا شداوع     حاصف ای منداژیز ر اسدیو. خطدی عوابدع     

ا   ر سای  شمد  یاد سور وم  ان  یا  شمد و شیی  هی انمایدخوش 

شاایط  ا ا. نشا.  ا  ک  رمر ارییابی نسیتاً خدوبی ای ایدن پدارارتا    

با م.، جذر ریانگین رابعدات خطدا و جدذر    (. علاود2R =34/4 اشت )

 17/14و  17/7عاعیدب  ریانگین رابعات خطدا  ناردار شدمد نیدز بد      

سای  خوب این پارارتا عوسدط ردمر بدو      ست مرم ک  بیانگا شیی ب 

 یا  شمد روی عا شاوع رشدم  (. شکف رابو  ب  رقا یا انماید0 )جمور

 همکد  عمداری   سای  شمد م. نیز نشا. ری هی و رقا یا شیی خوش 

 (.a -2قاار  اشتلم )شکف  1:1 رصم  خط  ±13ها  ر رحمو د  ا د

 کاشت تا پایا  رشد بدر  روی سداقه اصدلی:   روز از 

رقا یا روی عا پایا. رشدم بداگ رو  سداق  اصدلی رشداهمد شدمد  ر       

روی بدو ، همچلدین رقدا یا     7/30روی و ریدانگین   00عدا   02 رحمو د

ا  رشاب  با اعما  رشداهمد  سای  شمد ای رمر نیز عقاییاً  ر  ارل شیی 

حماقف روی عا پایا. رشم بداگ  ک  حماکثا و نحو شمد قاار  اشتلم، ب 

روی و ریدانگین   02و  07عاعیدب  سای  شمد بد  رو  ساق  اصلی شیی 
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 ست مرم. همچلین ضایب عییدین، جدذر ریدانگین رابعدات     روی ب  33

، 00/4عاعیدب باابدا   خطا و جذر ریانگین رابعات خطا  نارار شمد ب 

مر بیلدی خدوب رد   پدیش   هلدمد بو د ک  همگی نشا. 29/14و  74/7

(. رقا یا روی عا پایا. رشم بداگ رو  سداق  اصدلی    0باشم )جمور ری

 رصدم ای   ± 13 بیلی شمد رمر نیدز  ر رحدمو د  رشاهمد شمد و پیش

 (.b -2قاار  افتلم )شکف  1:1خط 

 

ایدست آمده از مدل و آزمایشات مزرعهپارامترهای ریاضی و آماری مربوط به صفات مختلف مورد مطالعه به -4 جدول  

Table 4- Mathematical and statistical parameters related to the various traits studied by the model and field experiments 

 پارامترهای آماری
 Statistical parameters 

 میانگین
Mean 

 حداقل
 Minimum 

 حداکثر
 Maximum 

 صفت
Parameter 

ی 
طا
 خ
ت
عا
رب
ن م

گی
یان
م

ال
رم
ن

 
ده
ش

 

N
R

M
S

E
 

طا
 خ
ت
عا
رب
ن م

گی
یان
 م

R
M

S
E
 ا 

 
ن
بیی
ب ت

ری
ض

 
R

2
 

یه
شب

ده
ش
ی 
از
س

 
S

im
u

la
te

d
 

ده
ش
ه 
هد
شا
 م

O
b

se
rv

ed
 

یه
شب

ده
ش
ی 
از
س

 
S

im
u

la
te

d
 

ده
ش
ه 
هد
شا
 م

O
b

se
rv

ed
 

یه
شب

ده
ش
ی 
از
س

 
S

im
u

la
te

d
 

ده
ش
ه 
هد
شا
 م

O
b

se
rv

ed
 

 

0.37 0.13 0.73 4.7 4.9 4 4 6 7 
 روی ای کاشت عا سیز شم.

Day of planting to emergence 

5.22 2.28 0.63 26.5 26 20 21 32 33 
 روی ای کاشت عا انتها   ورد رویشی
Day from sowing to end of 

vegetative period 

10.19 3.19 0.50 45.70 44.9 39 38 53.2 55 
  هیروی ای کاشت عا شاوع خوش 

Day from planting to the 

beginning of the cluster 

10.87 3.30 0.44 55 54.9 49 42 62 66 

 روی ای کاشت عا پایا. رشم باگ رو  ساق 
 اصلی

Day from planting to the end of 

growth on the main stem 

17.49 4.18 0.67 62.6 58.7 50 46 69 69 
  هی فروی ای کاشت عا 

Day from planting to flowering 

19.65 4.43 0.73 81.67 75.79 66 64 95 87 
رشم  ان  وی ای کاشت عا شاوعر  

Day from sowing to the beginning 

of seed growth 

3.88 1.97 0.94 84.05 82.95 74 72 99 102 

 روی ای کاشت عا رسیم ی فیزیوژوکی 
Day of the planting to the 

physiological examination 

12.83 3.58 0.91 95.88 93.14 83 84 117 107 
ت عا یرا. با اشتروی ای کاش  

Day from planting to maturity time 

0.48 0.23 0.69 3.52 3.45 2.25 2.11 4.80 4.76 
 شاخص سطح باگ
Leaf area index 

6.17 3.03 0.66 18.85 20.16 9.80 10.24 30.58 29.62 
 شاخص با اشت

Harvest Index (%) 

8.67 2.94 0.86 21.49 22.12 10 11.62 28.61 33.65 
 عملکا  بیوژوکی 

Biological yield (t.ha-1) 

0.43 0.70 0.78 3.92 4.24 2.20 2.35 6.60 7.43 
 عملکا   ان 

Grain yield (t.ha-1) 
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( و روز از کاشت تا انتهای دوره رشد رویشی مشاهده aآ  )سازی شده روز از کاشت تا سبز شد  مشاهده شده در مقایسه مقادیر شبیه -1 شکل

 (bسازی شده آ  )شده در مقایسه مقادیر شبیه
Fig. 1- Observed days from planting to emergence in comparison it’s simulated (a) and days from sowing to end vegetative 

period in comparison its simulated (b) 

 باشم. رصم ری ± 13 بیانگاو خطو  نقط  چین بالا و پایین  1:1خط عوپا، رعاف خط
Continuous line is line 1:1 and upper and lower dashed lines are ± 15%. 

 

  
( و روز از کاشت تا پایا  رشد بر  بر روی aسازی شده آ  )مقایسه مقادیر شبیه دهی مشاهده شده درروز از کاشت تا شروع خوشه -2 شکل

 (bسازی شده آ  )ساقه اصلی مشاهده شده در مقایسه مقادیر شبیه
Fig. 2- Observed days from the planting to the beginning of the cluster in comparison its simulated values (a) and days from 

planting to the end of leaf growth on the main stem in comparison its simulated values (b) 

 باشم. رصم ری ± 13 بیانگاو خطو  نقط  چین بالا و پایین  1:1خط عوپا، رعاف خط
Continuous line is line 1:1 and upper and lower dashed lines are ± 15%. 

 

نتایج رطاژع  نشا.  ا  کد  روی عدا    :دهیگل روز از کاشت تا

عدا  نسدیت بد  سدایا     سدای  شدمد ای  قدت رطلدوب    شدیی    هی ف

رقمار حماکثا روی عا  ک نحو ب  ،پارارتاها  رور  رطاژع  باخور ار بو 

روی و  94سدای  شدمد،  ر رحدمو د    بوسدیل  ردمر شدیی     ک   هی ف

بیلدی  روی پدیش  0/02ن روی و با ریانگی 34حماقف این عم   ر رحمو د

 سدت  بد    هدی  فهمچلین حماکثا، حماقف و ریانگین روی عا   ا یم.

روی بدو .   9/32و  00، 07عاعیدب باابدا   ب ا  مرمد ای رشاهمات رزرع 

 ست مرمد حاصف مناژیز ر اسیو. خطی عوابع بین روی ضایب عییین ب 

 09/4ا سدای  شدمد باابد    یا  شمد و رقدا یا شدیی   انماید  هی فعا 

 هدم کد  ردمر ای  قدت     خوبی نشا. ریب رحاسی  شم ک  این رقمار 
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همچلدین   (.0 )جدمور  این پارارتا باخو ار است رطلوبی باا  سلجش

رطاژدب فدوق    رویدم  نیدز  1:1خدط   شدکف ها  مرار  و شاخص سایا

عواندم  ردمر ردی   ،(. ژذا با عوج  بد  نتدایج فدوق   a -7شکف باشلم )ری

 ر شاایط شهاستا.   هی فور  صفت روی عا سای  رلاسیی  ر رشیی 

سدای    ا ا. ارائ   هم. با اساس  زارش نتایج سایا رحققین ای شیی 

و رسیم ی( باا   و رقدم سدویا سدحا و      هی فرااحف فلوژوکیکی )

بدا  قدت خدوبی رااحدف ردذکور را       SSMکتور نشا.  ا  کد  ردمر   

ارییدابی فلوژدوک    ک  نتایج حاصف ای  ور سای  نمو د است، ب شیی 

( بداا  روی  RMSEرقمار جذر ریانگین رابعات خطدا )  ،رمر نشا.  ا 

 11روی است ک  حمو   9/2روی و  2/3عاعیب ب و رسیم ی   هی فعا 

 رصدم روی عدا رسدیم ی     ششو حمو    هی ف رصم ریانگین روی عا 

سدای    هلمد  قت بدالا  ردمر  ر شدیی    رحاسی  شمد است ک  نشا.

  (.Nehbandani et al, 2016وژوک  است )رااحف فل

رقایسد  ضدایب عییدین     روز از کاشت تا شروع رشد دانه:

حاصف ای مناژیز ر اسیو. خطی عوابع بین رقا یا روی عدا شداوع رشدم    

 ر شداایط   ا  اند   سای  شمد  یاد سور وم ان  رشاهمد شمد و شیی 

  پارارتا رذکور سایشیی رمر ای  قت کافی باا   ا ا. نشا.  ا  ک  

م.، جذر ریدانگین رابعدات خطدا و جدذر      باعلاود(. 2R=97/4 اشت )

و  07/0عاعیب بدا رقدا یا    ب ریانگین رابعات خطا  نارار شمد نیز 

(. 0 سای  خوب این پارارتا عوسط رمر بو  )جمورشیی  بیانگا 03/17

روی عا شاوع رشم  اند  و رقدا یا    رابو  ب  رقا یا رشاهمد شمد شکف

 رصدم   ±13ها  ر رحمو د سای  شمد نیز نشا.  ا  ک  اکثا  ا دشیی 

 (.b -7شکف قاار  اشتلم ) 1:1ای خط 

 

  
( و روز از کاشت تا شروع رشد دانه مشاهده شده در aده آ  )سازی شمشاهده شده در مقایسه مقادیر شبیه دهیگلروز از کاشت تا  -3 شکل

 (bسازی شده آ  )مقایسه مقادیر شبیه
Fig. 3- Observed days from planting to flowering in comparison its simulated values (a) and observed days from sowing to the 

beginning of seed growth in comparison its simulated values (b) 
 باشم. رصم ری ± 13 بیانگاو خطو  نقط  چین بالا و پایین  1:1خط عوپا، رعاف خط

Continuous line is line 1:1 and upper and lower dashed lines are ± 15%. 
 

رقدا یا روی عدا    روز از کاشت تا رسدیدگی فیزیولوژیدک:  

ع  )رشاهمد شدمد(  ر ید     ست مرمد ای رزررسیم ی فیزیوژوکی  ب 

 سدت  روی بد   20/22روی و ریدانگین   144عا  92 ا  ای رقا یارحمو د

ا  رشاب   ست مرمد ای رمر نیز عقاییاً  ر  ارل مرم،  ر رقایس  اعما  ب 

حدماکثا و حدماقف روی عدا     کد  نحدو  بد   ، ست مرمبا رقا یا واقعی ب 

و  90 ر رحمو د  اعیبعب  ، ست مرمد ای رمررسیم ی فیزیوژوکی  ب 

(.  ر خصدوص  a -0شکف )  ست مرمروی ب  43/20روی و ریانگین  77

این صفت پارارتاها  ضایب عییین، جذر ریانگین رابعات خطا و جذر 

 22/7و 79/1، 70/4عاعیب باابا ب  ،ریانگین رابعات خطا  نارار شمد

م باشد بیلی رطلوب ردمر ردی  پیش  هلمدنشا.رحاسی  شم ک  همگی 

  (.0)جمور 

نتایج رطاژع  نشا.  ا  کد    روز از کاشت تا زما  برداشت:

سای  شمد رمر ای بالاعاین  قدت  روی ای کاشت عا یرا. با اشت شیی 

کد    دور  بد   ،نسیت ب  سایا پارارتاها  رور  رطاژع  باخدور ار بدو   

ک   ر  سای  شم،رقمار حماکثا روی عا یرا. با اشت بوسیل  رمر شیی 

روی قدداار  20/73روی و بددا ریددانگین  27روی و حددماقف  121د رحددمو 
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  اشتلم. همچلین حماقف، حدماکثا و ریدانگین روی عدا یردا. با اشدت     

 10/77و  149، 20عاعیدب باابدا   بد  ا  رشاهمد شمد میرایشات رزرع 

نتدایج حاصدف ای   با اساس نرا سایا رحققدین   .(b -0شکف روی بو  )

و رسدیم ی( بداا  ارقدام     افشدانی  ا د) سای  رااحف فلوژوکیکیشیی 

سای  با  قت خوبی این رااحف را شیی  SSMرمر  ، لمم بیا.  اشتلم

ک  نتاج حاصف ای ارییابی فلوژدوک  ردمر نشدا.     ور نمو د است، ب 

افشدانی و  ( باا  روی عا  دا د RMSEجذر ریانگین رابعات خطا ) ، ا 

ااحدف فلوژدوکیکی   بیلدی ر روی عا رسیم ی ای قت خوب رمر  ر پدیش 

 .(Panahi et al., 2020) ارقام  لمم باخور ار است

 

  
زما  برداشت مشاهده  ( و روز از کاشت تاaسازی شده آ  )روز از کاشت تا رسیدگی فیزیولوژیک مشاهده شده در مقایسه مقادیر شبیه -4شکل 

 (bسازی شده آ  )شبیه شده در مقایسه مقادیر
Fig.4- Observed day of planting to the physiological examination in comparison its simulated values (a) and observed day 

from planting harvest time in comparison its simulated values (b) 
 باشم. رصم ری ± 13 بیانگاو خطو  نقط  چین بالا و پایین  1:1، رعاف خطخط عوپا

Continuous line is line 1:1 and upper and lower dashed lines are ± 15%. 

 

ها  شاخص سدطح بداگ  ر    ا د   ارل شاخص سطح بر :

 32/7بددا ریددانگین  24/0عددا  11/2ا   ر رحددمو د رشدداهمات رزرعدد 

سای  شمد بداا  ایدن صدفت    رقا یا شیی  م و همچلین یا  شانماید

 ون  ک  . هما.(7)جمور  ست مرم ب  03/7با ریانگین  90/0عا  23/2

پااکلم ی نقدا  حاصدف ای رقدا یا     ،شو رشاهمد ری (a -3) شکف ر 

سای  شمد حدور رحدمو د خدط    رشاهمد شمد  ر رقایس  رقا یا شیی 

 07 هدم کد  بد  احتمدار     ری قاار  اشت. ضایب عییین نیز نشا. 1:1

هدا   ا  شاخص سطح باگ بدا  ا د ها  رشاهمات رزرع  رصم  ا د

خوانی  ار ، جذر ریانگین رابعات اشتیاد میرایش و شمد هم سای شیی 

 هلمد  قت بدامور  ردمر   بو د ک  نشا. 27/4و  02/4عاعیب ب نارار 

-SSM(. با اسداس رطاژعد  سدایا رحققدین ردمر      0)جمور  باشمری

Wheat    رشم و عملکدا   لدمم  ر واکدلش بد  کدو        بیلیپیشباا

ریدزا.   عدأثیا بیا.  اشتلم عوسع  شاخص سطح باگ عحدت   ،نیتاوک.

علدوا. ید    بد   ستاش سدطح بداگ    بلابااین ،باشمکو  نیتاوک. ری

شو  و ریانگین رابعات خطا  میرایش و ضایب عارف رهم ععیین ری

ععیددین شددمد اسددت   79/4و  12/1عییددین شدداخص سددطح بدداگ را  

(Moeinirad et al., 2017 .) 

ها  شاخص بیشتاین و کمتاین  ارل   ا د شاخص برداشت:

ریدانگین   بدا  20/14، 02/27عاعیدب  بد  ا  با اشت رشاهمات رزرعد  

بدو  و همچلدین  ارلد  عغییداات بیشدتاین و کمتداین        رتغیدا  10/24

 بدا  24/7، 32/74شدمد نیدز  ر رحدمو د     سای شیی  شاخص با اشت

مرم. ضایب عییین، جذر ریانگین رابعات خطا   ستب  23/12ریانگین 

 47/7، 00/4عاعیب باابدا  ب و جذر ریانگین رابعات خطا  نارار شمد 

سدای   (. نتایج نشا.  ا  ک  رمر شدیی  0 ست مرم )جمور ب  19/0و 

ا  بداا  شداایط  ا دا.    رلاسیی ای شاخص با اشدت سدور وم  اند    

و  1:1 رصم خدط   ±13 رحمو دها  ر ر  افتن بیشتا  ا د هم. قااری

سدای   عوجید  رلاسدب رقدا یا شدیی      بیدانگا   مرار  نیدز  هاشاخص

 (.b -3 شکفشاخص با اشت عوسط رمر بو  )
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( و شاخص برداشت مشاهده شده در مقایسه مقادیر aسازی شده آ  )شاخص سطح بر  مشاهده شده در مقایسه مقادیر شبیه -5 شکل

 (bسازی شده آ  )شبیه
Fig. 5- Observed leaf area index in comparison its simulated values (a) and observed harvest index in comparison its 

simulated values (b) 
 باشم. رصم ری ± 13 بیانگالا و پایین و خطو  نقط  چین با 1:1خط عوپا، رعاف خط

Continuous line is line 1:1 and upper and lower dashed lines are ± 15%.  

 

نتایج عملکا  بیوژوکی  رشداهمد شدمد  ر    عملکرد بیولوژیک:

عن  ر هکتار و  03/77عن  ر هکتار عا حماکثا  02/11رحمو د حماقف 

نیز رقا یا  سای ست مرم. نتایج شیی  عن  ر هکتار ب  12/22ریانگین 

و  01/22، 14عاعیب ب حماقف، حماکثا و ریانگین عملکا  بیوژوکی  را 

عییدین   ضدایب  . رقدمار (0)جدمور  عن  ر هکتار رحاسی  نمو   01/21

(2R )20 خوبیب  ها ا د ک  نمو  بیا. عوا.مرم ک  ری  ستب   رصم 

عواندم  مین  ژیف رمر ردی ب  ه ،هستلم 1:1خط  ای ±13حور رحمو د 

بیلی رلاسیی ارائد   هدم   ا  پیشباا  عملکا  بیوژوکی  سور وم  ان 

خوبی ب  SSM-Wheatرمر  (.  یق نتایج سایا رحققینa -0شکف )

نمو د و ضایب عییین و ریانگین رابعدات   بیلیپیشعملکا  بیوژوکی  

کد    رحاسدی  شدمد اسدت    02/2743و  90/4عاعیب ب خطا  میرایش 

 ,.Moeinirad et al) سدای  خدوب ردمر اسدت    شدیی    هلدمد شدا. ن

2017). 

  اند   هدا  عملکدا   بیشدتاین و کمتداین  ا د   عملکرد دانده: 

 عن 20/0ریانگین  با هکتار  ر عن 73/2-02/9عاعیب ب  شمد رشاهمد

 سدای  شدیی   عملکدا   بو  و  ارل  بیشتاین و کمتاین رتغیا هکتار  ر

 هکتار  ر عن 72/7ریانگین  با هکتار  ر عن 24/2 -04/0شمد نیز بین

ها  کشت رتفداوت  ژیدف   رسم اختلاف عاریخریب  نرا  ،مرم  ستب 

عییدین   ضایب (. رقمار0اصلی افزایش  ارل  عملکا   ان  باشم )جمور 

(2R )92/4بیلدی  پدیش  باا  هارمر کار یا ب  مرم.  ر  ستب   رصم

  رصم 04ای  بیش بایم عییین ضایب رقمار ،است شمد  زارش عملکا 

بدین   شدکف  ار ،  ر خصدوص   وجدو   ردمر  این  ر شا  ک  این باشم

سای  شمد رشخص  ا یدم کد    عملکا  رشاهمد شمد و عملکا  شیی 

ژدذا ردمر ای  قدت     ،قاار  ارنم 1:1 رصم خط  ±13 رحمو دها  ر  ا د

ر شداایط مب و هدوایی  ا دا.    عملکدا   اند      بیلیپیشکافی باا  

  باا  رشم سایشیی (. استفا د ای ی  رمر b -0شکف باخو ار است )

و عملکا ، بست  ب  پارارتاها  ورو   م. رمر  ر رلطق  ردور  نردا   

هدا رسدتلزم   کدار یا  ردمر  ب حصور نتیج  رطلوب ای  بلابااین، ار . 

 . نتدایج سدایا   ها  ارها  م.ها و رحمو یتشلاخت رلاسب ای عوانایی

نشدا.    ر شداایط  ا دا.   SSM-Wheat ر ارییدابی ردمر    رحققین

هدا  رهدم  یاهدا. یراعدی  ر رقابدف      جلی  سای  هم نتایج شیی ری

افشانی، رسیم ی، شاخص ها  رشاهمد شمد شارف روی عا  ا دمیرایش

سطح باگ و عملکا   اند   اشدت کد  بدا نتدایج حاصدف ای میردایش        

   .رطابقت  ار 
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سازی ( و عمکرد دانه مشاهده شده در مقایسه با مقادیر شبیهaسازی شده آ  )عملکرد بیولوژیک مشاهده شده در مقایسه مقادیر شبیه -6شکل 

 (bشده آ  )
Figures6: Observed biological yield in comparison its simulated values (a) and observed grain yield in comparison its 

simulated values (b) 
 باشم.ری  رصم ± 13 بیانگاو خطو  نقط  چین بالا و پایین  1:1خط عوپا، رعاف خط

Continuous line is line 1:1 and upper and lower dashed lines are ± 15%.  

 

 گیری  نتیجه

نشا.  ا  ک  ایدن ردمر رااحدف     SSM-Sorghumارییابی رمر 

فلوژوکیکی شارف شاخص با اشدت، شداخص سدطح بداگ، عملکدا       

ها  رتفاوت را با  قدت  ها  رختلف و عااکمکاشتبیوژوکی  با عاریخ 

کلدم، همچلدین   سای  ریرلاسیی  ر شاایط مب و هوایی  ا ا. شیی 

 ±13لدا. ) ارییابی رمر نشا.  ا   ر اکثا نقا   ر رحمو د قابدف ا می 

قدداار  افتلددم کدد  بیددانگا بددامور  صددحیحی ای   1:1 رصددم( ای خددط 

سدای  رااحدف روشدم    شیی  کارمیی کللمدپارارتاها  رمر و یا عصمیق

هدا  ردمیایتی   عواندم  ر بانارد  ریدز    رمر ردی  بلابااین،رمر است. 

رزرع  شارف )انتخاب عاریخ رلاسدب کشدت، عدااکم رلاسدب ( ردور       

خدوبی  بد  ا اچد  ردمر رااحدف فلوژدوک  رشدم       استفا د قداار  یدا .  

 قت ردمر بدا    رسم لایم است میرو. وکلم، ب  نرا ری  ریسایشیی 

ها  رتلوع رجم اً انجام شو  و  ر صدورت  ها  حاصف ای میرایش ا د

ها کار رو . بمیهی است ک  رمرب ییم نتایج این بارسی  ر رعا لات أع

ف شداایط فیزیوژوکید  و   شدونم کد  بدا عحلید    ردی  واقدع  ردثثا یرانی 

 یدا  عجابدی ای   اکوژوکی  و با عوج  ب  میرایشات و رشاهمات انماید

 کار  افت  شونم.ب سیستم 
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