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Introduction 

Wheat (Triticum aestivum L.) has become very important as a valuable strategic product with high energy 
level. The importance of investigating environmental stresses and their role in predicting and evaluating the growth 
and crops yield is essential. A wide range of plant response to stress is extended to morphological, physiological 
and biochemical responses. Considering the rapid advancement in computer model development, plant growth 
models have emerged as a valuable tool to predict changes in production yield. These growth simulation models 
effectively incorporate the intricate influences of various factors, such as climate, soil characteristics, and 
management practices on crop yield. By doing so, they offer a cost-effective and time-efficient alternative to 
traditional field research methods. 

  

Material and Methods 

This research was conducted in the research farm of Varamin province, which has a silty loam soil texture. The 
latitude and longitude of the region are 35º 32ʹ N and 51º 64ʹ E, respectively. Its height above sea level is 21 meters. 
According to Demarten classification, Varamin has a temperate humid climate. The long-term mean temperature 
of Varamin is 11.18 ° C and the total long-term rainfall is 780 mm. In this study, in order to simulate irrigated 
wheat cv. Mehregan growth under drought stress, an experimental based on completely randomized blocks 
(CRBD) including: non-stress as control (NS), water stress at booting stage (WSB), water stress at flowering stage 
(WSF), water stress at milking stage (WSM) and water stress at doughing stage (WSD) with three replications 
during growth season 2019-2020 was carried out in Varamin, Iran. Crop growth simulation was done using SSM-
wheat model. This model simulates growth and yield on a daily basis as a function of weather conditions, soil 
characteristics and crop management (cultivar, planting date, plant density, irrigation regime). 

 

Results and Discussion 

Based on the results, the simulation of the phenological stages of irrigated wheat cv. Mehregan under water 
stress condition using SSM-wheat model showed that there was no difference between observed and simulated 
values. Summary, the values of day to termination of seed growth (TSG) were observed under non- stress, stress 
in the booting stage, flowering, milking and doughing of the grains, 222, 219, 219, 221, 221 days, respectively 
andsimulation values with 224, 221, 220, 221, respectively. However, with their simulation values, there were 
slight differences with 224, 221, 220, 221, respectively. Acceptable values of RMSE (11.7 g.m-2) and CV (3.5) 
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indexes showed the high ability of the SSM model in simulating the grain yield of irrigated wheat cv. Mehregan 
under water stress conditions. Grain yield values were observed in non-stress conditions of 5783, water stress in 
booting, flowering, milking and doughing of the grain stages in 5423, 5160, 5006 and 5100 kg. h -1, respectively. 
While the simulated values were 5630, 5220, 4920, 4680 and 4880 kg. h-1, respectively. Based on the findings, 
observed and simulated values of leaf area index (LAI) were observed under water stress condition in the booting, 
flowering, milking and doughing of the grain stages (4.3 and 4.47), (4.33) and 4.46), (4.4 and 4.57) and (4.4 and 
4.58) cm-2, respectively. Evaluation of the 1000-grain weight of irrigated wheat cv. Mehregan under the water 
stress showed that the SSM model was highly accurate. RMSE (4.6 g.m-2) and CV (1.8) values indicate the ability 
of the SSM model to simulate the 1000-grain weight of irrigated wheat cv. Mehregan. Also, the simulated values 
of the harvest index were 34.7 % in non-stress conditions, which decreased by 6 % compared to the observed 
value. Harvest index values were observed under water stress conditions in the in the booting, flowering, milking 
and doughing of the grain stages in 30.2, 29.3, 29.9 and 29.5 %, respectively. Compared to its observed values, it 
was reduced by 3, 3.5, 5, and 5.5 %, respectively.  

 

Conclusion 

Based on the findings, the slight difference between the observed and simulated values demonstrates the SSM 
model's capability to accurately capture water stress impacts on the phenological stages, grain yield, and yield 
components of irrigated wheat cv. Mehregan during critical growth stages, including booting, flowering, milking, 
and doughing. The results indicate that the SSM model is effective in simulating wheat growth under water stress 
conditions, showcasing its potential as a valuable tool for modeling irrigated wheat growth. The model's ability to 
account for water stress and its effects on various growth parameters makes it a reliable and efficient tool for 
predicting crop performance in water-limited environments. 
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 چکیده

امل های کسازی رشد و نمو گندم آبی رقم مهرگان تحت شرایط تنش آبی، با انجام آزمایشی در قالب طرح بلوک، در شبیهSSMارزیابی کارآیی مدل 
 (،WSF(، تنش در مرحله گلدهی )WSB(، تنش در مرحله آبستنی )NSشرایط بدون تنش )[تکرار با پنج  تیمار آزمایشی شامل؛  3در  (CRBDتصادفی )

گیری از سازی رشد و نمو با بهره، در ورامین صورت گرفت. شبیه](WSD( و تنش در مرحله خمیری شدن دانه )WSMتنش در مرحله شیری شدن )
سازی شده وقوع مراحل فنولوژیکی گندم در شرایط بروز تنش ها، میان مقادیر مشاهده شده و شبیهانجام شد. بر پایه یافته SSM-Wheatمدل گیاهی 

در شرایط بدون تنش، تنش در مراحل آبستنی، گلدهی، شیری  اختصار، مقادیر مشاهده شده روز تا پایان پر شدن دانهتفاوت چندان زیادی مشاهده نشد. به
، 221، 220، 221، 224ترتیب سازی شده آنها بهروز، مشاهده شد که با مقادیر شبیه 221، 221، 219، 219، 222ترتیب یری شدن دانه بهشدن و خم

کیلو گرم در  5100و  5006، 5160، 5423، 6/5783ترتیب )اختلاف بسیار کمی داشت. همچنین تفاوت اندک در مقادیر مشاهده شده عملکرد دانه به
در درک  SSMکیلو گرم در هکتار(، نشان از کارایی مطلوب مدل  4880و  4680، 4920، 5220، 4/5630ترتیب )سازی شده آنها بهو مقادیر شبیه هکتار(

 بروز تنش آبی داشت. 

 

 عملکرد دانه، گلدهی، گندم، مدل گیاهی سازی،شبیه های کلیدی:واژه

 

   3 2 1 مقدمه

ترین و پرمصرفیکی از مهم( .Triticum aestivum L) گندم
 ,.Baygi et alباشد)میجهان در  گیاهان زراعی شناخته شدهترین 

عنوان یک محصول استراتژیک با ارزش و دارای سطح (. گندم به2016
-Shiukhyانرژی بالا، اهمیت بسیار زیادی پیدا کرده است )

Soqanloo et al., 2021b .) 6/41سطح زیرکشت گندم کشور حدود 
 63/57درصد آن آبی و  37/42میلیون هکتار برآورد شده است که 

 13/44میزان تولید گندم کشور حدود . درصد به صورت دیم بوده است
کشت آبی و  سهمدرصد آن  64/77میلیون تن برآورد شده است که 
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DOI: 10.22067/jsw.2023.80355.1237 

 Shiukhy-Soqanloo) کشت دیم بدست آمده است ازدرصد  36/22

et al., 2021a.) 

بینی و های محیطی و نقش آنها در پیشبررسی تنشاهمیت 
 یها. تنشباشدضروری میارزیابی رشد و عملکرد محصولات زراعی 

 ییذاغ تیمحصول و امن دیتول یبرا یتی قابل توجهیمحدود غیر زیستی
 راتییتغ لیبه دل تیوضعشوند. و این محسوب میدر سرتاسر جهان 

 ,.Wei et al) شده است دیتشد یجهان یو هواآب  عیو سر دیشد

ه کبسیار حائز اهمیت،  یعاملتوان میبدون شک را  تنش آبی .(2018
گیاهی دارد، قلمداد نمود.  محصولات یورر رشد و بهرهب یادیز ریتأث
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تنش  نیمربوط به ا یطیو مح ییایمیوشیب ،یکیولوژیزیمداخلات ف درک
از پاسخ  یعیوس فیطبسیار مهم و حیاتی است.  ،بهتر تیریمدمنظور به
 و یکیولوژیزیف ،مورفولوژی یهاپاسخبه  ،تنش نیبه ا اهانیگ
 (.Fahad et al., 2017) شودیداده م میتعم ییایمیوشیب

 ی(، با توجه به اینکه گسترهZali et al., 2020زالی و همکاران ) 
تنش ، بودهخشک اقلیم خشک و نیمهکلانی از مناطق ایران دارای اقلیم 

بیان کرده و  کننده رشد و نمو گیاهان زراعی مهم محدود را عامل آبی
هان گیا بویژه ،ترین تهدیدها برای تولیداز جدیعنوان یکی آن را به

شمار آوردند. محمودی و افکاری به ایرانای در زراعی دانه
(Mahmoudi et al., 2020 اظهار داشتند که ،) توزیع نامناسب

اعث ب ،گیاه و نمو از کامل شدن رشد پیش هاو توقف بارش هابارندگی
میانی  تأثیر تنشدر مراحل رشد رویشی و زایشی، گیاه تحت شود که می

 ,.Ma et al. بر پایه نتایج ما و همکاران )و انتهایی دوره رشد قرار گیرد

وامل است و به ع دهیچیپ اریتنش بس طیبه شرا اهانیپاسخ گ(، 2020
 نیرشد و همچن زانی، ماهی، سن و اندازه گپیمانند گونه و ژنوت یگرید

 دارد. یشدت و مدت تنش بستگ
 یاجزا ریتواند مقادیمراحل مختلف رشد م یکمبود آب در ط

تواند یمراحل مختلف رشد م یکمبود آب در ط. دهد رییعملکرد را تغ
در واحد سطح، تعداد  اهانیتعداد گاز جمله؛  عملکرد یاجزا ریمقاد

مبود ، کگریبه عبارت د. دهد رییرا تغ و غیره ها در بوتهها و دانهسنبله
 هایویژگیبر  یتواند اثرات متفاوتیم اهیمختلف رشد گ آب در مراحل

 (.Gonzalez et al., 2010) داشته باشد یشناسختیو ر یکیولوژیزیف

با بررسی تاثیر تنش  (،Mehraban et al., 2019مهربان و همکاران )
آبی بر عملکرد و اجزای عملکرد بیان کردند که تنش آبی در طول 

شناسی گندم، باعث تغییراتی در مقادیر ارتفاع گیاه، مراحل مختلف پدیده
ی پر شدن دانه، تعداد دانه در سنبله، وزن هزار دانه و عملکرد دوره

یدی و ایج سعنهایی دانه نسبت به شرایط بدون تنش آبی گردید. نت
( نیز حاکی از کاهش عملکرد Saeidi and Abdoli, 2015عبدولی )

دانه، زیست توده، وزن هزار دانه و شاخص برداشت در شرایط کمبود 
 آب بویژه در مرحله پس از گلدهی بود.

های کامپیوتری بویژه در سرعت گسترش مدلامروزه با توجه به
عنوان ابزاری به های رشد گیاهیمدلتوان از میبخش کشاورزی 

 نحوه تغییرات عملکردمنظور دستیابی به درک صحیح از به مناسب،
استفاده کرد بر اساس تغییرات نهادها و عوامل محیطی  ،تولید

(2017 et al.,Paknejad  .)در  1ندیبر فرآ یمبتن گیاهیرشد  یهامدل
د شونمی برآورد عملکرد محصول استفاده یبرا ،از مطالعات یاریبس

(Saeidi et al., 2010تعیین راهکارهای بهینه به .)نژادی زراعی و به
باشد. لذا صرف هزینه و ای میهای مزرعهمبتنی بر تحقیقات و آزمایش

ز مشکلات فراوانی میبر بودن آنها، سبب بروهمراه زمانانرژی زیاد به

                                                             
1- Processes-based crop models  

سازی رشد با در های شبیه(. مدلSoltani and Sinclair, 2012شود )
نظر گرفتن اثرات پیچیده عواملی مانند آب و هوا، خصوصیات خاک و 

در  ها و زمانفاکتورهای مدیریتی بر عملکرد گیاه سبب کاهش هزینه
(. تا Delghandi et al., 2014شوند )میای مقایسه با تحقیقات مزرعه

یاهی ساز گهای شبیهکنون مطالعات بسیاری در زمینه استفاده از مدل
سازی مراحل فنولوژیکی و رشد و نمو گیاهان انجام شده برای شبیه

( با Pullens et al., 2019توان به، پولنس و همکاران )است که می
؛ پیرتیوجا و Agriclimبا مدل  BRASNAP-PHترکیب مدل پایه 

؛ بارلو و IRSs( با استفاده از مدل Pirttioja et al., 2019همکاران )
-APSIMگیری از مدل ( با بهرهBarlow et al., 2015همکاران )

Nwheat( ؛ کلانکی و همکارانKalanaki et al., 2018 با استفاده )
 Soltani؛ سلطانی و همکاران )DSSAT-CERES Maizeاز مدل 

and Sinclair, 2011کارگیری مدل ( با بهSSM.اشاره کرد ، 
در مجموع، با توجه به شرایط اقلیمی بسیار خشک منطقه، وجود 

ویژه و ب هاتوزیع نامناسب بارندگیمحدودیت در استفاده از منابع آب و 
ندم آبی رقم مهرگان گ و نمو از کامل شدن رشد پیش هاتوقف بارش

جدی مواجه ساخته است.  در منطقه ورامین، که کشاورزان را با مشکل
سازی در شبیه SSMوهش بر مبنای ارزیابی کارآیی مدل هدف از این پژ

 رشد و نمو گندم آبی رقم مهرگان تحت تنش آبی بنا نهاده شد.

 
 

 هامواد و روش

 محل اجرای آزمایش

طول و عرض روستای خاوه واقع در شهرستان ورامین دارای 
 .است درجه شمالی 32/35درجه شرقی و  64/51جغرافیایی به ترتیب 

 یستمدر س اقلیمی بندیبراساس طبقه یشمحل آزما ییآب و هوا یطشرا
درجه  3/17میانگین دمای سالانه بلند مدت با  خشک سرد،دومارتن، 

متر و ارتفاع یلیم 210 ی بلند مدتبارنـدگسلسیوس، میانگین سالانه 
  .باشدیممتر بالاتر از سطح دریا  8/1190

ی و در محـدوده یشـن-یرسـ-ی لومسـطح یهبافت غالب در لا
های فیزیکی و ویژگی باشد.می یرس لوم متـرییسـانت 100-30

 ارایه گردید.   1جدول شیمیایی خاک مزرعه آزمایشی در 
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 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه -1شکل 
Figure 1- Geographical location of the study area  

 

 های فیزیکی و شیمیایی خاک مزرعه آزمایشی گندم آبی رقم مهرگان در طول فصل رشد و نموویژگی برخی -1جدول 

Table 1- Some physico-chemical characteristics of the experimental soil of irrigated wheat cv. Mehregan during the growing season. 

هدایت 

 الکتریکی

EC 
)1-(dS.m 

pH 
 کربن آلی

O.C 
(%) 

 ازت 
N 

(%) 

 فسفر

P 
(1-mg.kg) 

 پتاسیم

K 
(1-mg.kg) 

 روی

Zn 

(1-mg.kg) 

 آهن

Fe 

(1-mg.kg) 

 رس

Clay 
(%) 

 سیلت

Silt 
(%) 

 شن

Sand 
(%) 

 مشخصات
Characteristics 

 

2.1 8.1 0.94 0.90 13.28 508.7 1.79 7.23 26 48 26 
 ایستگاه ورامین 
Varamin station 

 

 ی انجام آزمایشنحوه

سازی رشد و نمو در شبیه SSMبه منظور ارزیابی کارآیی مدل 
گندم آبی رقم مهرگان در شرایط تنش آبی، آزمایشی در قالب طرح 

تکرار با پنج  تیمار آزمایشی  3در  (CRBDهای کامل تصادفی )بلوک
(، WSB) 2(، تنش در مرحله آبستنیNS) 1بدون تنش )شاهد([شامل: 

( WSM) 4تنش در مرحله شیری شدن (،WSF) 3تنش در مرحله گلدهی
انجام  ، در شهرستان ورامین](WSD) 5و تنش در مرحله خمیری شدن

 6شامل متر(،  2متر طول با عرض  6متر مربع ) 12شد. ابعاد هر کرت 
متر در نظر  2متر و فاصله تکرارها سانتی 25ردیف کاشت با فواصل 

بذرهای مربوط به هرکرت در شیارهای تعبیه شده به صورت . شد گرفته
 از بذر .شدخاک پوشانده  مترسانتی 3و روی آن ها با  هگرفت دستی قرار

 .شد استفاده 1398 سال مهر 10 کشت در تاریخرقم مهرگان برای 
از تانسیومتر برای پایش رطوبت  بوده و یسطح آبیاری روش ینهمچنـ

 70رطوبت خاک به  آبیاری زمانی کهخاک استفاده شد. بدین ترتیب 
 Shiukhy-Soqanloo et(، انجام شد )SWC=70رسید )می درصد

                                                             
1- Non-water stress 

2- Water stress on booting stage 
3- Water stress on Flowering stage 

4- Water stress on Milking stage 

al., 2015ها بدین صورت انجام شد (. برای اعمال تنش، آبیاری کرت
که با وارد شدن گیاه در هر یک از مراحل فنولوژیکی مد نظر، آبیاری 

های مورد نظر تا پایان قطع و با سپری شدن آن مرحله دوباره کرت
دوره رشد و نمو، آبیاری شدند. لازم به ذکر است که در تمامی دورهای 

زان آب آبیاری برای تمامی تیمارهای آزمایش یکسان بود و آبیاری می
تنها تفاوت میان تیمارها در تعداد دورهای آبیاری بود. در زمان وقوع 

های تحت تنش از ورود آب به کرت 6بارندگی با استفاده از سرپناه بارش
جلوگیری شد. همچنین بر اساس نتایج آزمون خاک و توصیه اداره 

 اورزی شهرستان ورامین، کوددهی انجام نشد.ترویج و آموزش کش
 

 گیری عملکرد و اجزای عملکرداندازه

و برای یک  Image Jشاخص سطح برگ با استفاده از نرم افزار 
( 20× 20متر مربع حاصل از یک کوادرات )سانتی 400سطح معین 

ها( بر روی یک صفحه ها )برگمحاسبه شد. در این روش ابتدا نمونه
برداری انجام شد. سپس در د رنگ قرار گرفته و عکسکاغذی سفی

5- Water stress on Doughing stage 

6- Rain Shelter 
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تر مکش برحسب سانتیبندی خطمحیط نرم افزار با استفاده از درجه
شد. سپس مساحت هر برگ با مرزبندی  1اقدام به تنظیمات مقیاس

ساقه که  10 گیری ارتفاعرتفاع گیاه با اندازهپیرامون برگ محاسبه شد. ا
ز سطح ا گیری طول گیاهبُر شدند، با اندازهفو کطور تصادفی انتخاب به

گیری وزن هزار دانه و برای اندازه آمد. دستخاک تا انتهای سنبله به
( انتخاب و 20× 20سنبله از کوادرات ) 20تعداد دانه در سنبله، تعداد 

ت گیری زیست توده، مساحترتیب توزین و شمارش شدند. برای اندازهبه
بر ها از سطح خاک کفهر کرت انتخاب و ساقهمتر مربع از مرکز  1

ساعت قرار داده  48به مدت  سلسیوسدرجه  75و درآون با دمای شده 
هایت در ن محاسبه شد. زیست تودهپس از توزین نمونه عملکرد شدند. 

شاخص برداشت از تقسیم مقادیر عملکرد دانه بر زیست توده )بر حسب 
 درصد( محاسبه شد.

 

  SSMد و نمو گیاهی ساز رشمدل شبیه

-SSMسازی رشد ونمو گندم آبی رقم مهرگان از مدل برای شبیه

Wheat ( استفاده شدSoltani and Sinclair, 2011 این مدل رشد .)
و نمو و عملکرد را به صورت روزانه به عنوان تابعی از شرایط آب و 

 ای بیشینه، کمینه، بارندگی و تابشهوایی )با استفاده از پارامترهای دم
خورشیدی(، خصوصیات خاک و مدیریت زراعی )رقم، تاریخ کاشت، 

یهکند. این مدل توانایی شبسازی میتراکم بوته، رژیم آبیاری( شبیه
سازی مراحـل فنولوژیک،گسترش و پیری برگ، تاثیر خشکی هوا، 

یر دماهای بر تولید ماده خشک، توزیع ماده خشک، تاث 2COشوری و 
آستانه )دماهـای بـالا و پایین( بر سطح برگ، تشکیل عملکرد و موازنه 

(. در این پژوهش با Soltani and Sinclair, 2012آب خاک را دارد )
 3و ضریب تغییرات 2گیری از نمایه ریشه میانگین مربعات خطابهره

سازی شده های شبیهو دادههای مشاهده شده ارزیابی تفاوت داده
 صورت گرفت.

(1) RMSE = √
∑(Oi − Si)2

n − 1
 

  nه، وشد سازیشبیهو  مشاهده شدهترتیب مقادیر به Si و Oi که
 باشند.می مشاهداتتعداد 

(2) CV =  
σ

µ
 

 هند.دترتیب انحراف معیار و میانگین جامعه را نشان میبه µو  σکه 

 

 نتایج و بحث

سازی وقوع مراحل فنولوژیکی گندم آبی نتایج بدست آمده از شبیه
، نشان داد SSMمهرگان تحت شرایط تنش آبی با استفاده از مدل 

ازی سای بین مقادیر مشاهده شده و شبیهتفاوت چندان قابل ملاحظه

                                                             
1- Set scale  

2- Root Mean Squared Error (RMSE)  

 (.2)جدول شده روز تا وقوع هر یک از مراحل فنولوژیکی وجود نداشت 
اثرات بروز تنش آبی در  SSMمدل رشد و نمو گیاهی  ها،بر پایه یافته

مراحل مختلف فنولوژیکی گندم را درک و با دقت بسیار خوبی شبیه
 سازی نمود. 

طور مثال، در بروز تنش آبی در مرحله گلدهی میان مقادیر به
سازی شده تعداد روز تا گلدهی، تفاوتی چندان قابل مشاهداتی و شبیه

طوریکه در شرایط بدون تنش مقادیر مشاهداتی هتوجهی مشاهده نشد. ب
روز بود، که اختلاف چندانی  184و  181ترتیب سازی شده بهو شبیه

نداشتند. در شرایط بروز تنش هم اختلاف بسیار ناچیزی میان مقادیر 
که در شرایط بروز طوریسازی شده مشاهده شد، بهمشاهداتی و شبیه

وع پر شدن و پایان پر شدن دانه تنش در مراحل روز تا آبستنی، شر
( بود. به اختصار، 223و  221( و )196و  194(، )165و  164ترتیب )به

و آماره  (RMSE = 4.4 day) ریشه میانگین مربعات خطا نمایه مقادیر
 = RMSEو )گلدهی  صفات روز تادر ( CV =2.4)ضریب تغییرات 

1.4 day( و )CV =1.5 ،بسیار خوبموید ( در روز تا پایان پر شدن دانه 
-2)شکل آنها بود سازی در شبیه SSMتوانایی مدل و قابل پذیرشی از 

 ب(.-2الف و 
 
 

 عملکرد و اجزای عملکرد

 یگندم آبی رقم مهرگان در طول دوره عملکردسازی ارزیابی شبیه
، بیانگر آن SSMبا استفاده از مدل  یآبتنش بروز در شرایط و نمو رشد 

توانایی  ،سازی قابل قبول مراحل فنولوژیکیعلاوه بر شبیهبود که مدل 
اشت. نیز دآبی رقم مهرگان را سازی عملکرد دانه گندم برای شبیه لازم

 =RMSE) ریشه میانگین مربعات خطا مقادیر قابل قبول نمایه

211.7g.m( و آماره ضریب تغییرات ).5CV= 3)  نیز نشان از توانایی
سازی عملکرد گندم آبی رقم مهرگان تحت در شبیه SSMبالای مدل 

  (.3)شکل  شرایط بروز تنش آبی داشت

انه سازی شده عملکرد دها، مقادیر مشاهده شده و شبیهبر پایه یافته
بود. کیلوگرم در هکتار  4/5630و  6/5783در شرایط بدون تنش 

همچنین مقادیر مشاهده شده در شرایط بروز تنش آبی در مراحل 
رتیب تفنولوژیکی آبستنی، گلدهی، شیری شدن و خمیری شدن دانه به

کیلوگرم در هکتار مشاهده شد. این  5100و  5/5006، 5160، 2/5423
، 5220ترتیب با سازی شده عملکرد دانه بهدر حالی بود مقادیر شبیه

کیلو گرم در هکتار اختلاف بسیار اندکی را نشان  4880 و 4680، 4920
  (.4)شکل دادند 
 
 
 
 

3- Coefficient Variation (CV)  
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 سازی شده مراحل فنولوژیکی تحت تنش آبیمقایسه مقادیر مشاهده و شبیه -2جدول 

Table 2-  Comparison of observed and simulated values of phonological stages under water stress 
 مرحله شیری شدن دانه

Doughing st.  

 مرحله شیری شدن دانه
Milking st.  

 مرحله گلدهی

Flowering st.  

 مرحله آبستنی

Booting st.  

 بدون تنش

Non-Stress 
 مراحل فنولوژیک
Phonologic st. 

Sim. Obs. Sim. Obs. Sim. Obs. Sim. Obs. Sim. Obs. 

4 5  4 5  4 5  4 5  4 5 
 سبزشدن

Emergence 

16 17  16 17  16 17  16 17  16 17 
 زنیپنجه

Tillering 

118 120  118 120  118 120  118 120  118 120 
 دهیساقه

Stem elongation 

166 164  166 164  166 164  165 164  164 166 
 آبستنی

Booting 

170 169  170 169  170 169  168 166  169 170 
 دهیخوشه

Heading 

184 181  184 181  184 181  181 176  181 184 
 گلدهی

Flowering 

194 196  194 196  194 192  188 186  194 196 
 شروع پر شدن دانه

BSG 

221 221  221 221  220 219  221 219  222 224 
 پایان پر شدن دانه

TSG 

229 230  229 230  229 230  229 230  230 231 
 رسیدگی

Maturity 
 باشند( میDAPاعداد در هر ستون بر حسب روز پس از کاشت )

The numbers in each column are days after planting 
 

  
و پایان پر شدن دانه )ب( تحت تنش آبی در طول فصل  سازی شده تعداد روز تا گلدهی )الف(مقایسه مقادیر مشاهده شده و شبیه -2شکل 

 SSMرشد و نمو با استفاده از مدل 
Figure 2- Comparison of the observed and simulated values of days to flowering (a) and the termination of seed growth (b) 

under water stress at during the growth season using SSM model 

 

 
 SSMسازی شده عملکرد دانه تحت تنش آبی در طول فصل رشد و نمو با استفاده از مدل مقایسه مقادیر مشاهده شده و شبیه -3شکل 

Figure 3- Comparison of the observed and simulated values of grain yield under water stress during the growth season using 

SSM model 
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(، بیان کردند که وجود Mokari et al., 2020مکاری و همکاران )

طول روز کافی و مناسب و دمای مطلوب در طول سپری کردن مراحل 
ها، منجر به افزایش عملکرد فنولوژیکی بویژه گلدهی و پر شدن دانه

 خواهد شد.
(، نیز نشان داد که در طول Abdollahi, 2015نتایج عبداللهی )

ها تنش آبی و دمای بالا بر روی عملکرد دانه تاثیر مرحله پر شدن دانه
منفی بر جای گذاشت. کشت با تاخیر و وجود دماهای پایین در مراحل 

های بسیار سرد، بدلیل اولیه رشد و نمو گیاه در مناطق دارای زمستان
عدم استقرار و رشد کافی گیاه برای روبرو شدن با سرمای پاییزه و 
همچنین وجود دماهای بالا در مناطق گرم و خشک در مراحل انتهایی 

ها، عملکرد گیاه دچار کاهش ی پر شدن دانهرشد و نمو بویژه دوره
های این پژوهش (. همسنجی یافتهMokari et al., 2020خواهد شد )

( و گونزالز و Mehraban et al., 2019با نتایج مهربان و همکاران )
در ( مبنی بر کاهش عملکرد گندم Gonzalez et al., 2010همکاران )

 شرایط تنش آبی در مراحل مختلف فنولوژیکی، همخوانی داشت. 

 

 تولید ماده خشک

سازی شده میزان تولید ماده بررسی مقادیر مشاهده شده و شبیه
خشک حاکی از آن بود که اختلاف بسیار اندکی میان آنها مشاهده شد 

از بروز تنش آبی و  SSMو این اختلاف اندک، گویای درک مدل 
سازی میزان تولید ماده خشک گندم الای این مدل در شبیهتوانایی ب

آبی مهرگان تحت شرایط بروز تنش آبی در مراحل فنولوژیکی مختلف 
 =RMSEمورد بررسی بود. مقادیر نمایه ریشه مربعات خطا )

11.4g.m2( و ضریب تغییرات )CV= 1.7 موید برتری مدل )SSM 
)شکل  رقم مهرگان بود سازی تولید ماده خشک در گندم آبیدر شبیه

5.) 

 

 
گندم آبی رقم  سازی شده عملکرد دانه در شرایط تنش آب در مراحل مختلف فنولوژیکیمقایسه مقادیر مشاهده شده و شبیه -4شکل 

 مهرگان
Figure 4- Comparison of the observed and simulated values of grain yield under water stress at the phonological 

stages of irrigated wheat cv. Mehregan 

 

 
 SSMبا استفاده از مدل  در طول فصل رشد و نمو سازی شده ماده خشک کل تحت تنش آبیمقایسه مقادیر مشاهده شده و شبیه -5شکل 

Figure 5- Comparison of the observed and simulated values of total dry matter under water stress during the growth season using 

SSM model  
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ولید سازی شده تبر اساس نتایج بدست آمده مقادیر مشاهده و شبیه

 7/1701و  1547ترتیب ماده خشک در شرایط بدون تنش آبی به
گرم در هکتار مشاهده شد. این در حالی بود که مقادیر مشاهده شده کیلو

تولید ماده خشک در شرایط بروز تنش آبی در مراحل آبستنی، گلدهی، 
، 3/1524، 6/1532ترتیب برابر با شیری شدن و خمیری شدن دانه به

ی شده سازکیلوگرم در هکتار بود که با مقادیر شبیه 6/1532و  3/1520
 9/1685و  9/1562، 5/1600، 2/1609ترتیب با در این مراحل به

 (.6)شکل کیلوگرم در هکتار تفاوت بسیار اندکی نشان داد 

 

 شاخص سطح برگ

سازی شاخص سطح برگ نشان نشان از دقت نتایج ارزیابی شبیه
سازی شاخص سطح برگ داشت. تفاوت در شبیه SSMخوب مدل 

ازی سبسیار ناچیز میزان سطح برگ میان مقادیر مشاهده شده و شبیه
 =RMSEشده و همچنین مقادیر قابل قبول نمایه ریشه مربعات خطا )

1.4 cm2( و ضریب تغییرات )CV= 3.3 مدل ( نیز بیانگر تشخیص
SSM ی رشد و نمو گندم آبی رقم در بروز تنش آبی در طول دوره

 (.7)شکل مهرگان بود 

 

 
گندم  سازی شده ماده خشک کل در شرایط تنش آب در مراحل مختلف فنولوژیکیمقایسه مقادیر مشاهده شده و شبیه -6شکل 

 رقم مهرگانآبی 
Figure 6- Comparison of the observed and simulated values of total dry matter under water stress at the 

phonological stages of irrigated wheat cv. Mehregan  

 

 
 SSMسازی شده شاخص سطح برگ تحت تنش آبی در طول فصل رشد و نمو با استفاده از مدل مقایسه مقادیر مشاهده شده و شبیه -7شکل 

Figure 7- Comparison of the observed and simulated values of LAI under water stress during the growth season using 

SSM model 
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 7/4تنش، مقدار مشاهده شده شاخص سطح برگ در شرایط بدون 

مربع سانتی 85/4سازی شده آن متر مربع بود و مقدار شبیهسانتی
سازی شاخص در شبیه SSMمشاهده شد، که نشان از دقت خوب مدل 

ها حاکی از آن بود که مقادیر مشاهده سطح برگ داشت. همچنین یافته
ر یط بروز تنش آبی دسازی شده شاخص سطح برگ در شراشده و شبیه

 3/4ب )ترتیمراحل آبستنی، گلدهی، شیری شدن و خمیری شدن دانه به
( بود.  همانطور 58/4و  4/4( و )57/4و  4/4(، )46/4و  3/4(، )47/4و 

شود میان مقادیر مشاهده شده و شبیهنیز مشاهده می 5شکل که در 
وجود ندارد و مدل توانسته است با دقت سازی شده تفاوت چندان زیادی 

در تمامی  (.8)شکل سازی نماید قابل قبولی شاخص سطح برگ را شبیه
تیمارهای آزمایشی بدلیل اینکه تا پیش از آغاز مرحله آبستنی گیاه 
بصورت مشابه و یکسان آبیاری شد، روند رشد سطح برگ روندی 

رود که با افزایش سن گیاه و ریزش برگنتظار میافزایشی نشان داد. ا
 Nah-Bandani etبندانی )ها، روند رشد سطح برگ کاهش یابد. نه

al., 2017 دلیل کاهش سطح برگ نخود در شرایط تنش از آغاز ،)
ی تنش آبی نسبت به دیگر تر بودن دورهمرحله گلدهی را، طولانی

 ,.Amiri Deh-ahmadi et alاحمدی )دند. امیری دهتیمارها بیان کر

دهی بر (، نشان دادند که وجود تنش در مرحله گلدهی و غلاف2010
ناپذیری در پی خواهد داشت و روند پیری تولید سطح برگ اثراتی جبران

ودن بدهد. که با نتایج این پژوهش مبنی بر بالاتر در گیاه را تسریع می
شاخص سطح برگ در شرایط بدون تنش آبی در مقایسه با دیگر 

 تیمارها، همخوانی داشت. 
 

 وزن هزار دانه

سازی وزن هزار دانه گندم آبی رقم مهرگان تحت ارزیابی شبیه
با دقت بسیار بالا و قابل اطمینان  SSMتنش آبی نشان داد که مدل 

از اختلاف بسیار ناچیز میان که طوریسازی آن را داشت. بهتوانایی شبیه
یر پوشی کرد. مقادتوان چشمسازی شده میمقادیر مشاهده شده و شبیه
 =CV( و ضریب تغییرات )RMSE= 4.6 gنمایه ریشه مربعات خطا )

سازی وزن هزار در شبیه SSM( دال بر توانایی بسیار خوب مدل 1.8
 (.9ل )شکد دانه گندم آبی رقم مهرگان تحت شرایط بروز تنش آبی بو

 

 
 سازی شده شاخص سطح برگ در طول فصل رشد و نمومقایسه مقادیر مشاهده شده و شبیه -8شکل 

Figure 8- Comparison of the observed and simulated values of LAI under water stress at the phonological stages 

of irrigated wheat cv. Mehregan 
 

 
 SSMتنش آبی در طول فصل رشد و نمو با استفاده از مدل  سازی شده وزن هزار دانه تحتمقایسه مقادیر مشاهده شده و شبیه -9شکل 

Figure 9-  Comparison of observed and simulated 1000-Grain weight values under water stress during growth season 

using SSM model 
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سازی وزن هزار دانه گندم در های حاصل از شبیهبر اساس یافته

سازی شده وزن هزار دانه در بروز شرایط بروز تنش آبی ، مقادیر شبیه
رتیب تتنش در مراحل آبستنی، گلدهی، شیری شدن و پر شدن دانه به

گرم بود و اختلاف بسیار اندکی با مقادیر  9/38و  4/37، 2/40، 5/41
نشان داد. همچنین  8/37و  7/36، 5/38، 5/39ترتیب با مشاهده شده به

 سازی شده و مشاهده شدهدر شرایط بدون تنش نیز میان مقادیر شبیه
گرم، نیز تفاوت قابل توجهی  1/41و  4/44وزن هزار دانه به ترتیب با 

عنوان جزئی کلیدی در عملکرد .  وزن دانه به(10)شکل مشاهده نشد 
های محیطی بویژه رود که درر زمان رخداد تنششمار مینهایی دانه به

 Saeidi etگیرد. سعیدی و همکاران )قرار می تنش آبی ، تحت تاثیر

al., 2010که کاهش قابل توجه در عملکرد دانه به  (، اظهار داشتند
مواد  دیکاهش تول جهیممکن است در نت یپس از گلده یتنش آب لیدل

ر و مدت زمان پ هالاتیمیسآجذب فتو افت توانایی، لاتیمیسآ-فتو
( Saeidi and Abdoli, 2015. سعیدی و عبدولی )شدن دانه باشد

ول( سل میرشد دانه )تقس هیاول یندهایکه احتمالاً فرآ کردندگزارش 

زن و وکاهش ، نیبنابراگیرند. میقرار آبی تنش  ریکمتر تحت تأث
 بودن شتریممکن است ب ی،عملکرد دانه در اثر کمبود آب پس از گلده

 .پر شدن دانه را نشان دهد یبرا هالاتیمیسآ-منبع جذب کننده فتو

 
 شاخص برداشت

سازی شده مقدار شاخص برداشت در مقایسه با بررسی مقادیر شبیه
سازی شده دچار کاهش شد اما همانند سایر اجزای عملکرد مقادیر شبیه

ل پذیرش، توانایی به خوبی و با دقت قاب SSMمورد بررسی، مدل 
سازی میزان شاخص برداشت در این شرایط را نشان داد. مقادیر شبیه

 =CV( و ضریب تغییرات )RMSE= 1.2نمایه ریشه مربعات خطا )

سازی تولید ماده خشک در گندم در شبیه SSM( موید برتری مدل 4.1
 (.11)شکل  آبی رقم مهرگان بود

 

 

 
 سازی شده وزن هزار دانه در طول فصل رشد و نمو مقایسه مقادیر مشاهده شده و شبیه -10شکل 

Figure 10- Comparison of the observed and simulated values of 1000-grain weight under water stress at the 

phonological stages of irrigated wheat cv. Mehregan 

 

 
 SSMبا استفاده از مدل  سازی مقادیر شاخص برداشت تحت تنش آبی در طول فصل رشد و نموشبیه -11شکل 

Figure 11-  Simulation of harvest index values under water stress during the growth season using SSM model 
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سازی شده شاخص برداشت در شرایط ها، مقادیر شبیهبر پایه یافته

 6درصد بود، که نسبت به مقدار مشاهده شده آن،  7/34بدون تنش 
ش نشان داد. همچنین مقادیر مشاهده شده شاخص برداشت درصد کاه

در شرایط بروز تنش آبی در مراحل فنولوژیکی آبستنی، گلدهی، شیری 
درصد  5/29و  9/29، 3/29، 6/30ترتیب شدن و خمیری شدن دانه به

 ترتیب با کاهشمشاهده شد، که نسبت به مقادیر مشاهده شده آن به
. فرآوردهای فتوسنتزی (12)شکل شد  درصدی مواجه 5/5و  5، 5/3، 3

 ها ذخیرههای هوایی گیاه ویژه برگافشانی در اندامکه پیش از گرده
شوند. مقدار شاخص برداشت ها انتقال داده میاند، در نهایت به دانهشده

های فتوسنتزی به دانه مینشان دهنده میزان سرعت انتقال فرآورده
 ها ازافزایش در مقدار شاخص برداشت باعث افزایش سهم دانه باشد.

شود. در شرایط وجود خشکی روند انتقال فرآوردهای کل ماده خشک می
فتوسنتزی بدلیل کاهش تعرق گیاه کند شده و شاخص برداشت نیز 

( Halim et al., 2017دچار کاهش خواهد شد. نتایج حلیم و همکاران )
 کند.نیز کاهش شاخص برداشت در شرایط تنش را تایید می

 

 گیرینتیجه

با توجه به اینکه گستره کلانی از کشور ایران دارای اقلیم خشک و 
 و توقف هاتوزیع نامناسب بارندگیباشد و همچنین خشک مینیمه

ندم، سبب شده است که، گ و نمو از کامل شدن رشد پیش هابارش
قابل توجهی را برای کشاورزان بوجود آید. بر پایه یافتهمشکلات بسیار 

سازی های این پژوهش، تفاوت اندک میان مقادیر مشاهده شده و شبیه
شده در وقوع مراحل فنولوژیکی، عملکرد دانه و اجزای عملکرد گندم 
آبی رقم مهرگان تحت شرایط بروز تنش آبی در مراحل آبستنی، گلدهی، 

از بروز تنش  SSMن دانه، گویای درک مدل شیری شدن و خمیری شد
ین سازی آنها داشت. همچنآبی بود و مدل دقت و توانایی بالایی در شبیه

های ریشه میانگین مربعات خطا و ضریب مقادیر قابل قبول نمایه
سازی رشد ون گیری از این مدل در شبیهتغییرات موید خوبی در بهره

وان مدل تبود. لذا بر پایه نتایج، مینمو گندم در شرایط بروز تنش آبی 
سازی رشد و نمو گندم در شرایط بروز تنش را در شبیه SSMساز شبیه

آبی را کارآمد دانست و در نهایت برای مدلسازی رشد و نمو گندم آبی 
 از آن بهره گرفت.  

 

 سپاسگزاری 

وسیله از حمایت و زحمات اداره آموزش و ترویج کشاورزی بدین
اوه واقع در شهرستان ورامین، کمال تشکر و قدردانی بعمل روستای خ

 آید.می

 

 
 سازی شده شاخص برداشت در طول فصل رشد و نمومقایسه مقادیر مشاهده شده و شبیه -12شکل 

Figure 12- Comparison of the observed and simulated values of harvest index under water stress at the 

phonological stages of irrigated wheat cv. Mehregan 
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