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 Introduction1 

Wheat (Triticum aestivum L) is one of the most important cereal crops. A model is a tool that helps us 
interpret and understand the world we live in. Crop modeling, a branch of agricultural science, has been around 
for about 40 years, with the development of powerful and efficient computers playing a major role in its 
advancement. These models usually enable the determination of management options and can be used to explore 
a wide range of management strategies at low costs. Plant models have proven to be useful tools for estimating 
crop yield, integrating a comprehensive set of values under physiological conditions, and evaluating crop 
management options. One essential feature of simulation models is the accurate prediction of crop phenology. 
The key phenological stages required for simulating the physiological processes of growth and yield in wheat are 
as follows: Days from planting to emergence, days from emergence to tillering, days from tillering to stem 
elongation, days from stem elongation to booting, days from booting to heading, days from heading to anthesis, 
days from anthesis to physiological maturity, and days from physiological maturity to harvest. The aim of this 

research is to evaluate the SSM-Wheat model for predicting the phenological stages and yield of wheat. 
 

Materials and Methods 

The necessary information for simulating the phenological stages and yield of wheat was obtained from 
experimental data on 7 planting dates (November 1st, November 10th, November 20th, November 30th, 
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December 10th, December 20th, and December 30th) and four bread wheat genotypes (line N9-93 and the 
varieties Araz, Taktaz, and Arman) over two cropping years, 2019-2020 and 2020-2021. Data on the 
phenological stages and yield of wheat were used to evaluate the model. Daily meteorological data (maximum 
and minimum temperatures, precipitation, and solar radiation) were collected and defined in the model. Soil 

characteristics parameters were considered based on the model's default data. 
 

Results and Discussion 

The evaluation of the SSM-Wheat model showed that it accurately simulates phenological stages, including 
days to emergence, days to stem elongation, days to heading, days to flowering, and days to physiological 
maturity, as well as grain yield across different planting dates and wheat varieties under the climatic conditions 
of Gonbad. However, the model did not accurately predict days to tillering, biological yield, and harvest index. 
The highest coefficients of determination (R²) were obtained for days to heading (0.79), days to flowering (0.77), 
and days to physiological maturity (0.92). Accurate prediction of crop phenology is a crucial feature of 
simulation models. Yield in crop simulation models is largely regulated by the timing of developmental stages. 
The poor prediction of biological yield and harvest index may be due to water stress and high temperatures 
during the grain-filling and maturity stages, which caused leaf drop and reduced biomass, leading to incomplete 
harvest by the combine. Delayed planting and low temperatures during the early growth stages in areas with very 
cold winters, due to inadequate plant establishment and growth to withstand autumn frosts, and high 
temperatures in hot, dry regions during the late growth stages, especially the grain-filling period, can reduce 
plant yield. Grain weight is a key component of final grain yield and is influenced by environmental stresses, 

particularly water stress. 
 

Conclusion 

The evaluation of the SSM-Wheat model showed that it was acceptable for simulating phenological stages, 
including days to emergence, days to stem elongation, days to heading, days to flowering, days to physiological 
maturity, and grain yield across different planting dates and cultivars under the climatic conditions of Gonbad 
Kavous. However, the model poorly predicted days to tillering, biological yield, and harvest index. It seems 
necessary to revalidate and refine the model accuracy using data from diverse experiments, and if the results of 
this review are confirmed, to incorporate them into the model equations. Nevertheless, this model can be used in 
field management planning, such as selecting planting dates, suitable cultivars, analyzing crop yield, and its 
limitations. Obviously, models become effective only when applied alongside analyses of physiological and 
ecological conditions, based on experimental measurements and observations from the system. 
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( .Triticum aestivum Lبرای تخمین مراحل فنولوژی گندم ) SSM_Wheatارزیابی مدل 

 ریخ کاشت و ارقام مختلفتحت شرایط تا
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 چکیده

گیااهی  مرالار رشادی م کمدکار  ان را  ر های رشد مدلتوان با کمک که می غلات است نیتراز مهم یکی( Triticum aestivum Lگندم )
 یابیاارز ق یاتحق نیاهدف از ا های اختصاصی توصیف رشد م کمدکر  گندم است. لذایکی از مدل SSM-Wheatبینی کر . مدل مناطق مختدف پیش

م کمدکار  گنادم از  یمرالار فنولاوژ یساازهیشا  یاطلاکات لازم برا م کمدکر  گندم است. یکیمرالر فنولوژ ینیبشیپ یبرا SSM-Wheatمدل 
 نیاگنادم ناان )لا پیام چهار ژنوت(  ی ماه  10م  اذر 30اذر   20اذر   10  ابان   30ابان   20  ابان 10)کاشت  خیتار هفتمربوط به  یتجرب یها ا ه

N9-93 مدل  یابیارزبه  ست امد.  1400-1401م  1399-1400 ی م سال زراک یم ارقام اراز  تکتاز م ارمان( طSSM-Wheat نیانشاان  ا  کاه ا 
کمدکار   نیم همچن  یکیولوژیزیف یدگی هی م رمز تا رسرمز تا گر  ی هشامر رمز تا س ز شدن  رمز تا ساقه رفتن  رمز تا خوشه یکیمدل مرالر فنولوژ
مدل رمز تاا  نیلال  ا. بااینکندیم یسازهیش  قی ق رطوهب ای خشکمدیترانه ییهواماب طیکاشت مختدف م ارقام گندم تحت شرا یهاخی انه را  ر تار

(  رمز تاا 79/0) ی هرمز تاا خوشاه ی( باراR²) نیایتع بیضرا نینکر . بالاتر ینیبشیپ قیطور  قم شاخص بر اشت را به یکیولوژیکمدکر  ب  یزنپنجه
یزیراز ان  ر برناماه توانیمدل  م نیا قینس تاً  ق یابیع  با توجه به ارزمجمو  ر( به  ست امد. 92/0) یکیولوژیزیف یدگی( م رمز تا رس77/0 هی )گر
 ان استفا ه کر . یهاتیمحدم  یابیکمدکر  محصول م ارز ریم تحد هیکاشت  ارقام مناسب  تجز خیمزرکه  مانند انتخاب تار تیریمد یها

 
 دکر   انه سازی  کمشاخص بر اشت  ش یه ی کیولوژیزیف یدگیرس: های کلیدیواژه

 

 1مقدمه

زراکای م که برای تعیین راهکارهای بهینه باه یاتحقیقات مزرکه

. باشاندیبر نیز مبر بو ن  زمانبر هزینه  کلامهشوندینژا ی انجام مبه

رشد که جایگزین مناس ی برای کاهش هزیناه  یسازهیهای ش -مدل

  شاوندیمحساوب ما یاگونه تحقیقات مزرکهم مدت زمان انجام این

 کوامارهاوا  خصوصایات خااو  م ماثرات پیچیده کاوامدی مانناد اب

                                                           
ن د کاممس  گرمه تولیدات گیاهی   انشکده کشامرزی م منابع ط یعی   انشگاه گ -1

 گن د کاممس  ایران
م منابع ط یعی استان  یبخش زراکی م باغی  مرکز تحقیقات م اموزش کشامرز -2

   گرگان  ایرانیگدستان  سازمان تحقیقات  اموزش م ترمیج کشامرز

 (:alirahemi@yahoo.com Emailنویسنده مسئول:                    -)*
https://doi.org/10.22067/AGRY.2025.94755.1248 

 Shiukhy Soqanloo) رنادیگیمدیریتی را بر کمدکر  گیاه  ر نظر م

et al., 2023.) نمو م مرشد ینیبشیساازی  ر پهش ی یهاتوانایی مدل

تاا باا اساتفا ه از  ز ساایهاا را قاا ر ماکمدکر  گیاهاان زراکای  ان

م  کشاات خیتااار میمانناد تنظا یاثرات منف   هندهکاهش یهانهیگز

  (.Raza et al., 2019) کندمختدف را تسهیر  کشت ارقام

زراکی  ر پاسخ به شرایط محیطای  نمو یک گیاهمسازی رشدکمّی

کناد ه کاربر کماک میشو  که بسازی نامیده می ر یک سامانه  مدل

 & Kheiriزراکی تصامیم بهتاری اتخااذ نمایاد ) تا  ر مدیریت گیاه

Kambouzia, 2022 .)رشااد محصااول  توسااعه م رشااد  یهاماادل

 نیاا جاهیم  ر نت کننادیما یساازهیش  ایاپو یمحصولات را به رمش

 ,.Berghuijs et al) رنادیگیهاا را  ر نظار ماکوامر م تعااملات ان

سازی محصول  امکان های ش یههای اصدی مدلیکی از جن ه (.2023

http://agry.um.ac.ir/
mailto:alirahemi@yahoo.com
https://doi.org/10.22067/AGRY.2025.94755.1248
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کاه شرطیها  ر شرایط مختدف اقدیمی م مدیریتی است  بهاستفا ه ان

سانجی ارزیابی م اکت ارمسیعی از شرایط مور   مدل مور  نظر  ر  امنه

های ضرمری (. یکی از میژگیKassie et al., 2016قرار گرفته باشد )

باشد بینی  قیق فنولوژی گیاهان زراکی میسازی  پیشهای ش یهمدل

(Rahemi Karizaki et al., 2023مطالعات .) تااریخ  ماا  تأثیر اخیر 

  ر متناوع هاایاقدیم ریاقط از گندم فنولوژی بر را هاماریته م کاشت

 اناد ا ه سازی نشانش یه هایمدل از استفا ه با ایمنطقه هایمقیاس

(Hu et al., 2022.) 

محصاولات  نیتاراز مهم یکی (.Triticum aestivum L) گندم

 تیا رصاد از جمع 35لادم   یبارا هیامل ییجهان م من ع غذا ییغذا

 Spanic et) شاو سدطان غلات شناخته می انکنوبهکه  جهان است

al., 2024 ی ساط  زیرکشات  جهاا  کشاامرز(. براساس امار مزارت

 -1402کمدکر   ر مالد سط  م تولید گنادم کشاور  ر ساال زراکای 

گرم  ر هکتاار بارای کیداو 1370بیش از شش میدیون هکتاار  1401

میدیاون  12رم  ر هکتار برای زراکت ابی م کیدوگ 4200زراکت  یم م 

تان  ونیادیم کسال اخیر  لدم  یا 10تن تولید برامر  شده است.  ر 

هزار هکتار زمین  ر استان گدستان تولید  380طور میانگین  ر گندم به

 Iran’sشو  ) رصد تولید کر کشور محسوب می 10شو  که لدم  می

Agricultural Ministry, 2022 .) 

 30 ر طای  نمو گیاهاان زراکایمی ریاضی توصیف رشادهامدل

اند م تقری اً  ر تمام محصولات کمده سال گذشته توسعه م به و  یافته

 ,.Rahemi Karizaki et al) (.Glycine max Lیا )ساواز جمداه 

 (  سااورگومRani et al., 2024) (Zea mays) (  ذرت2020

(Sorghum bicolor L.( )Rahemi Karizaki et al., 2023 جاو  )

(Hordeum vulgare( )Wahbi & Sinclair, 2005 با ام زمینای  )

(Arachis hypogaea( )Hammer et al., 1995)  (  نخاوCicer 

arietinum( )Rahemi Karizaki et al., 2022 م گنااادم )

(Delghandi et al., 2014 مور  مطالعه قرار ) .منظور باهگرفته است

نماو رشاد م  برای پیش بینی SSM-Wheatسازی ارزیابی مدل ش یه

رغاام کمدکار   م رقام گنادم  ر اساتان کرمااان نشاان  ا  کاه کدای

مادل   شادهساازیشاده م ش یهاختلافات مطدق بین مقاا یر مشااهده

SSM-Wheat تواناد ماکانش نماو رشاد م کمدکار  ارقاام ماور  می

 سااازی کناادخوبی ش یهاسااتفا ه کرمااان بااه تاااریخ کاشاات را بااه

(Bahramjerdi, 2015).  ارزیابی کارایی مادل طی پژمهشی که رمی

SSM انجام گرفت  نتاایج لااکی از ان  نمو گندممسازی رشد ر ش یه

گندم را  رو م با  قات  یکیوژمرالر مختدف فنول ار  که این مدل  

 ه شده هی مشاهدکه رمز تا گرنحوی  بهسازی نمو ش یه یخوب اریبس

 Shiukhyرمز باااو  ) 184م  181ترتیب شاااده باااهساااازیم ش یه

Soqanloo et al., 2023.) 

رمز م  ماا   گندم باه طاول نمو فنولوژیکچگونگی ماکنش   رو

 بینی زمان مقوع مرالر مختدف نمو ایان گیااهمدلی برای پیشایجا  

هاا م تحقیقاات کدمای رمی سااز . انجاام ازمایشزراکی را میسر می

های ها مستدزم هزیناهمحصول زراکی م یافتن شرایط مطدوب رشد ان

باشاد م ایان موضاوع بارای گزاف م صرف مقات م  قات زیاا ی می

امکانات م پژمهشاگر  شاوار  م و لال توسعه به کدت ک ر های کشور

(. لذا هدف از این پاژمهش  Rahemi Karizaki et al., 2020است )

گندم تحت  یمرالر فنولوژ نیتخم یبرا SSM-Wheatمدل  یابیارز

  باشد.می کاشت م ارقام مختدف خیتار طیشرا

 

 ها مواد وروش

 ای های مزرعهآزمایش

 ر  1400-1401م  1399-1400های زراکی هش  ر سالاین پژم

 37 جغرافیاایی بااا کار  کااممس گن د کشامرزی تحقیقات ایستگاه

  قیقااه 13م   رجاه 55جغرافیایی  م طول شامالی  قیقه 16 م  رجه

اقدایم منطقااه  متار از ساط   ریاا اجارا شاد. 45 ر ارتفااع  شاارقی

کوپن  اقدیمی بندیط قهه سامانبراساس  ایاقدیم مدیترانهگن دکاممس 

هواشناسی محر اجرای ازمایش  ر طی  م سال ازماایش  ر  بو . امار

 ارائه شده است. 1جدمل 

 30بر اری از کمااق صاافر تااا ق اار از اجاارای ازمااایش  نمونااه

 (.2خاو تعیین شد )جدمل خصوصیات متری خاو انجام م سانتی

هاای وشده  ر قالاب طارب بدوهای خر صورت کرتازمایش به

هفات اجارا شاد.  ر هر  م سال زراکای  فی  ر چهار تکرار صاکامر ت

م  اذر 30اذر   20اذر   10  اباان 30اباان   20  ابان 10تاریخ کاشت )

های اصدی م چهار ژنوتیپ گندم نان )شامر لاین (  ر کرت ی ماه 10

هاای فرکای م ارقام اراز  تکتاز م ارمان(  ر کرت N 9 -93-امیدبخش

متر با اساتفا ه  66/6متر م طول  2/1کر  رفتند. هر کرت  ر قرار گ

 باذر کشت گر ید. میزان تایگرااشاینترم هایاز ماشین کاشت ازمایش

 بارم نااای مترمرباع  ر  اناه 350 براساس تراکم هااکارت کدیاه  ر

 شد.  ارقام محاس ه هازار  انه مزن

 

https://jsw.um.ac.ir/article_43887_3c006de854c0d9fd634cbaceb7f2dd85.pdf
https://jsw.um.ac.ir/article_43887_3c006de854c0d9fd634cbaceb7f2dd85.pdf
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 (1399-1400) دو سال آزمایش در گنبد کاووسزی آمار هواشناسی ایستگاه تحقیقات کشاور -1جدول 
Table 1- Meteorological statistics of Gonbad Kavous Agricultural Research Station in two years of 

growing 2019-2020, 2020-2021)) 

 بارش  

Precipitation (mm) 

 مجموع ساعات آفتابی 

Total hours of sunshine 

(hour) 

 ن دما میانگی

Temperature mean (°C) 

 ماه

 Month 
2019-

2020 
2020-2021 2019-2020 2020-2021 2019-2020 2020-2021 

 ابان

 October 
16.5 23.5 192.9 182.4 16.5 13.4 

 اذر

 November  
31.9 12.8 107.3 176.1 8.9 13.5 

  ی

 December  
31.8 36.9 173.5 168.0 8.3 10.1 

 بهمن

 January 
24.5 61.1 187.8 201.0 10.2 9.5 

 اسفند

 February  
62.2 70.9 163.3 126.5 9.1 12.1 

 فرمر ین

 March 
16.6 11.9 202.7 173.6 16.6 15.5 

 ار ی هشت

 April 
20.0 87.6 240.1 147.5 22.3 19.9 

 خر ا 

 May 
12.2 2.2 279.0 334.0 28.2 26.3 

 ناسی گن د کاممس است.امار هواشناسی مربوط به ایستگاه هواش

Meteorological statistics are related to the Gonbad Kavous weather station 
 

 مشخصات خاک محل اجرای آزمایش -2جدول 
Table1-Soil characteristics in experimental place 

 آهک
Lime 

(%) 
 کربن آلی

Organic C 

اسیدی

 ته
pH 

 هدایت الکتریکی
K 

(1-dS.m) 
 روژن کلنیت

N 

 فسفر
p 

(1-mg.kg) 

 پتاسیم
K 

(1-mg.kg) 
 بافت خاک

Soil texture 

18 1 7.7 1.2 9.52 11.4 895 
 لومی-سیدت

Sylt –loam 
 

خصوصیات فیزیکای م براساس  مصرفی شیمیایی کو های میزان

این ازمایش  ر شرایط  (.2گر ید )جدمل  تعیین مزرکهشیمیایی خاو 

طاول  مره   رها انجام شاد. ت م بیماریکاری از افا مطدوب زراکی م

سا ز  هاایمانناد تاریخمرالر فنولاوژی کاشت تا بر اشت  ازمایش از

 ث ات گر یاد.  ر فیزیولوژیک م رسیدگی  هیگر  شدن  ظهور سن ده

 از با اساتفا ه محصول  بر اشت رسیدن از پس م زراکی هر سال پایان

 مترمرباع 2/7رت شد. مسالت بر اشت هر کا کم این ازمایشی انجام

متر طول( بو . کمدکر   انه  کمدکر  بیولوژیک م  6متر کر  م  2/1)

 گیری شدند. اندازه کرت شاخص بر اشت برای هر

 

 توصیف مدل

سازی رشدمنمو اثرات تااریخ کاشات م ارقاام گنادم از برای ش یه

( ایان Soltani et al., 2013اساتفا ه شاد ) SSM-WHEATمادل 

کنوان تاابعی از شارایط صورت رمزانه بهمدل رشدمنمو م کمدکر  را به

های  مای بیشاینه  کمیناه  م تاابش هوایی )با استفا ه از شاخصماب

کاشات  خورشیدی(  خصوصیات خاو م مدیریت زراکی )رقم  تااریخ 

دل از که این ماکند. ازانجاییسازی میاّبیاری( ش یهبوته م رژیمتراکم 

صفحات برنامه اکسار شارکت مایکرمساافت بارای مرم  م خرمجای 

ساازی کند  کار با ان سا ه است.  ر این مادل  رمش کمّیاستفا ه می

 بینی نمو فنولاوژیکی  ر گنادم تاابعی از  ماا  طاول  مره رشادپیش
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گیر  م با توجه به اینکه تعادا  زیاا ی از رمیشی مور  بررسی قرار می

شناختی با مرلداه فنولوژیاک تغییار یولوژیکی م ریختفرایندهای فیز

کنند  کمّی کر ن  قیق مرالر نمو فنولوژیاک بارای هار یاک از می

سازی رشد ضرمری است. مرالر مهم فنولاوژیکی کاه های ش یهمدل

ایندهای فیزیولوژیکی رشد م کمدکار  گنادم نیااز سازی فربرای ش یه

تا س ز شدن  رمز از س ز شادن شرب زیر هستند: رمز از کاشت است به

رفاتن تاا رفاتن  رمز از سااقه  هی تا سااقه  هی  رمز از پنجهتا پنجه

 هی  هی تاا گاررفتن  رمز از سان دهابستنی  رمز از ابستنی تا سن ده 

 هی تااا رساایدگی فیزیولوژیااک م رمز از رساایدگی  انااه  رمز از گاار

(.  ر ایان مادل Soltani et al., 2013فیزیولوژیک تا زمان بر اشت )

توان مالد  مایی تجمعی مور  نیاز برای یاک مرلداه را برلساب می

تعدا  رمز تقویمی مور  نیاز برای یک مرلده فنولوژیک بیان کار  کاه 

 شو . اصطلاب به ان رمز زیستی )رمز بیولوژیک( مور  نیاز اطلاق میبه

گیریهاای انادازهشده باا  ا هسازیهای ش یهجهت مقایسه  ا ه

های ارزیابی شاامر ضاریب ای  از شاخصهای مزرکهشده از ازمایش

(  جاذر میاانگین 1RMSE(  جذر میاانگین مربعاات خطاا )2Rت یین )

اساتفا ه گر یاد  1:1( م خاط 2NRMSEشاده )مربعات خطای نرمال

(Rahemi Karizaki et al., 2021.) 

                           (1معا له )

 (                        2معا له )

                          (                    3ا له )عم

ازی  مشااهدهساترتیب مقا یر ش یه: بهم    ها  که  ر ان

: تعادا  Nشده م میانگین مشاهدات برای متغیرهاای ماور  مطالعاه م 

 10اماده کمتار از  ساتبه NRMSEکاه صاورتیمشاهدات است.  ر

 رصاد باشاد   20تاا  10سازی بسیار کالی  اگر بین  رصد باشد  ش یه

ساازی نسا تاً  رصاد باشاد  ش یه 30تا  20سازی خوب  اگر بین ش یه

 رصاد باشاد   30تر از که این شاخص اماری بزرگورتیصخوب م  ر

لاصار از رگرسایون  2Rسازی ضعیف خواهد بو . هرچه مقادار ش یه

 هنده هم ساتگی تر باشد  نشانبه یک نز یک 1:1خطی توابع م خط 

 هنده شده اسات کاه نشاانشده م مشاهدهسازیبالا بین مقا یر ش یه

 Rahemiباشد )مور  نظر میسازی صفت توصیف بهتر مدل  ر ش یه

Karizaki et al., 2021.)  این مدل ق لاً توسط لازم به ذکر است که

                                                           
1- Root mean square error 

2- Normalized root mean square error 

 کتر سدطانی کالی ره شده است که ا رس سایت این مادل  ر لیناک 

https://sites.google.com/site/cropmodeling باشد.می 

 

 نتایج و بحث 

 روز تا سبز شدن

  رمز از کاشت تا س ز شدن مشاهده باا شاخصجهت بررسی این 

شده توسط مدل مور  ارزیابی قارار گرفات. بینیرمز تا س ز شدن پیش

ای با لداکثر  لداقر م میاانگین شده  ر ازمایش مزرکهمقا یر مشاهده

که این مقاا یر  ر نتاایج رمز بو .  رصورتی 8/15م  8/8  23ترتیب به

رمز بو . مقایسه بین رمز  4/14م  6  29ترتیب معا ل شده بهبینیپیش

 15ها  ر  امناه شده نشان  ا  که  ا هبینیتا س ز شدن ماقعی م پیش

باشاد قرار  ارند که بیانگر کاارایی خاوب مادل می 1:1 رصد از خط 

ین مقا یر  ر خصوص رمز تا س ز شادن (. ضریب ت ین بین ا1)شکر 

 رصد به  ست امد. جذر میاانگین مربعاات خطاا م مقادار  53/0برابر 

 رصااد بااو . براساااس  8/29م  7/4ترتیب براباار شااده ان بااهنرمااال

که (   رصورتیRinaldi et al., 2003توضیحات رینا ی م همکاران )

 20تاا  10 رصد باشد  کاالی  اگار باین  10کمتر از  RMSEnمیزان 

 رصد باشد  متوسط م اگر بالاتر  30تا  20 رصد باشد  خوب  اگر بین 

گر  . بناابراین  قات ایان مادل  رصد باشد  ضعیف برامر  می 30از 

 برای این صفت قابر ق ول است.

 Sorghum) ساورگوم گیااهسازی مرالر فنولوژیاک ش یهنتایج 

bicolor L.ز ان است که ضریب ت یین برای این مقاا یر  ر ( لاکی ا

 اماد   سات  رصد به 73/0برابر خصوص رمز از کاشت تا س ز شدن 

 13/0 م 37 ترتیببه ان شدهنرمال مقا یر م خطا مربعات میانگین جذر

 ایان مادل کاه است این  هندهنشان موضوع این شد. محاس ه  رصد

 ,.Rahemi Karizaki et alباشاد )مای  قیاق ساازیش یه باه قا ر

2023.) 

 

 دهیروز تا پنجه تعداد

 هی را تقری ااً بیشاتر از نتایج نشان  ا  که این مدل رمز تا پنجاه

که ضریب ت این  جاذر میاانگین نحویبینی کر   بهمقدار ماقعی پیش

هاای شده باین  ا همربعات خطا م جذر میانگین مربعات خطای نرمال

شاده از بینایهاای پیشای م  ا ههای مزرکاهامده از ازمایش ستبه

های  رصد بو . مقایسه  ا ه 53/27م  1/13/  32ترتیب معا ل مدل به

هاا  ر شده نشان  ا  که  ا هبینیشده م پیشگیریلاصر مقا یر اندازه

https://sites.google.com/site/cropmodeling
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قرار  ارند کاه بیاانگر  قات پاایین مادل  1:1 رصد از خط  15 امنه 

سازی مدل  ر مور  (. لذا با توجه به نتایج فوق  ش یه2باشد )شکر یم

 باشد. هی  ر شرایط شهرستان گن د ضعیف میصفت رمز تا پنجه

 

 
 شدن گندم در مقابل مقادیر واقعی آن شده روز تا سبزسازیمقادیر شبیه -1 شکل

Fig. 1- Simulated day to emergence versus actual 

 هستند.1: 80/0م 1:1 20خطوط  بیترتبه نییبالا م پا نیچم خط 1:1خط  نیچنقطه

The dotted line is 1:1 and the top and bottom lines are 1:1: 20 and 1: 0.80 respectively. 

 

 
 زنی گندم در مقابل مقادیر واقعی آنشده روز تا پنجهسازیمقادیر شبیه -2 شکل

Fig. 2- Simulated day of topping versus actual 
 هستند.1: 80/0م 1:1 20خطوط  بیترتبه نییبالا م پا نیچم خط 1:1خط  نیچنقطه

The dotted line is 1:1 and the top and bottom lines are 1:1: 20 and 1: 0.80 respectively. 

 

 رفتن روز تا ساقه  تعداد

خوبی رفاتن را نیاز باه نتایج نشان  ا  که این مدل  رمز تا سااقه

که ضریب ت یین  جذر میانگین مربعات خطا م نحویبینی کر   بهپیش

اماده از  ساتهای بهشده بین  ا هجذر میانگین مربعات خطای نرمال

ترتیب شاده از مادل باهبینایهاای پیشای م  ا ههای مزرکهازمایش

صر مقاا یر های لا رصد بو . مقایسه  ا ه 13/9م  4/7  06/0معا ل 

 15هاا  ر  امناه شاده نشاان  ا  کاه  ا هبینیشده م پیشگیریاندازه

باشاد قرار  ارند که بیاانگر کاارایی کاالی مادل می 1:1 رصد از خط 

 (. 3)شکر 

 

 دهیروز تا سنبله تعداد

خوبی  هی را بااهنتااایج نشااان  ا  کااه ایاان ماادل  رمز تااا ساان ده

ین  جذر میانگین مربعات خطا م که ضریب ت ینحویبینی کر   بهپیش

اماده از  ساتهای بهشده بین  ا هجذر میانگین مربعات خطای نرمال
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ترتیب شاده از مادل باهبینایهاای پیشای م  ا ههای مزرکهازمایش

رمز بااو . مقایسااه ضااریب ت یااین رمز تااا  90/9م  0/7 79/0معااا ل 

دم  ر شرایط گن د شده گیاه گنسازیشده م ش یهگیری هی اندازهسن ده

نشااان  ا  کااه ایاان ماادل  ارزیااابی خااوبی از ایاان شاااخص  اشاات 

(79/0=R2مقایسااه  ا ه .)شااده م گیریهااای لاصاار مقااا یر اناادازه

قرار  1:1 رصد از خط  15ها  ر  امنه اگر  ا هشده نشان  ا  بینیپیش

(. لذا با توجه به نتایج فاوق  مادل 4)شکر  باشدی ارند  قابر ق ول م

 هی  ر سازی قابر ق ولی  ر مور  صافت رمز تاا سان دهتواند ش یهیم

 شرایط شهرستان گن د کاممس ارائه  هد.

 

 
آن یواقع ریدر مقابل مقاد رفتن شده روز تا ساقهیسازهیشب ریمقاد -3شکل   

Fig. 3- Simulated values of days to shoot versus their actual values 
.هستند1: 80/0م 1:1 20خطوط  بیترتبه نییبالا م پا نیچم خط 1:1خط  نیچنقطه  

The dotted line is 1:1 and the top and bottom lines are 1:1: 20 and 1: 0.80 respectively. 
 

 
 آن یواقع ریدر مقابل مقاد گندم رفتن شده روز تا سنبلهیسازهیشب ریمقاد -4شکل 

Fig. 4- Simulated values of days to spike versus their actual values 
 هستند.1: 80/0م 1:1 20خطوط  بیترتبه نییبالا م پا نیچم خط 1:1خط  نیچنقطه

The dotted line is 1:1 and the top and bottom lines are 1:1: 20 and 1: 0.80 respectively 

 

 افشانیگردهروز تا  تعداد

بینای خوبی پیشرا به  هیدل  رمز تا گرنتایج نشان  ا  که این م

م  0/160شاده برابار  هی مشااهدهکر   لداکثر م لداقر رمز تاا گار

رمز بااو   لااداکثر م لااداقر تعاادا  رمز  4/133بااا میااانگین  2/106

با  0/106م  0/139ترتیب معا ل  هی بهشده برای رمز تا گربینیپیش

ین لاصاار از انااالیز رمز بااو . مقایسااه ضااریب ت یاا 8/123میااانگین 

شاده م گیری هی انادازهرگرسیون خطی توابع بین مقا یر رمز تا گار

شده گیاه گندم  ر شرایط گن د نشان  ا  که مادل ارزیاابی سازیش یه

بار ان جاذر میاانگین (. کلامه2R=77/0خوبی از این پارامتر  اشات )

 2/9م  3/12ی معاا ل ترتیب با مقا یرشده نیز بهمربعات خطای نرمال

بینی کالی ایان پاارامتر توساط مادل باو . ضاریب  رصد بیانگر پیش

بینایشده م پیش هی مشاهدههم ستگی بالای بین مقا یر رمز تا گر
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 مرلداه نیاا ینایبپایش  ر مدل که  هدیم نشان زی( نr=87/0)شده 

شاده نمو ار مربوط به مقا یر انادازه گیاری بو ه است. موفق یفنولوژ

شاده ان نیاز نشاان  ا  کاه بینیمع رشد  انه م مقا یر پیشرمز تا شر

 (. 5قرار  اشتند )شکر  1:1 رصد خط 15ها  ر محدم ه تمامی  ا ه

هاای ضارمری بینی  قیق فنولوژی گیاهان زراکای از میژگیپیش

سازی های ش یهم . کمدکر   ر مدلرسازی به شمار میهای ش یهمدل

شاو  بندی مرالر نماو تنظایم میگیاهان زراکی تا لد زیا ی با زمان

(Rahemi Karizaki et al., 2023 براساس گزارش نتایج نه ندانی .)

سااازی مرالاار ( از ش یهNehbandani et al., 2016م همکاااران )

 هی( برای  م رقم سویا سحر م کتول نشاان  ا  کاه فنولوژیکی )گر

ساازی نماو ه اسات  با  قت خوبی مرالر مذکور را ش یه SSMمدل 

که نتایج لاصر از ارزیابی فنولوژی مدل نشان  ا  کاه بارای طوریبه

 رصاد میاانگین رمز تاا  11رمز است کاه لادم   8/5 هی رمز تا گر

ساازی  هنده قابار ق اول باو ن مادل  ر ش یهکه نشان  هی بو گر

 مرالر فنولوژی بو . 

 Shiukhy-Sughanlu etسوغاندو م همکاران )های شیوخییافته

al., 2023 نیز لاکی از توانایی مادل )SSM-wheat ساازی  ر ش یه

ا یر جاذر کاه مقاطوری هی گندم رقام مهرگاان باو   باهرمز تا گر

 4/4ترتیب میانگین مربعات خطا م ضریب تغییرات برای این صفت باه

  رصد بو .  4/2 رصد م 

 

 
 آن یواقع ریدر مقابل مقاد افشانی گندمگردهشده روز تا یسازهیشب ریمقاد -5شکل 

Fig. 5- Simulated values of days to flowering (a) and days to spike (b) versus their actual values 
 هستند.1: 80/0م 1:1 20خطوط  بیترتبه نییبالا م پا نیچم خط 1:1خط  نیچنقطه

The dotted line is 1:1 and the top and bottom lines are 1:1: 20 and 1: 0.80 respectively 

 

 فیزیولوژیکروز تا رسیدگی  تعداد

از مزرکه  ر یاک امده  ستمقا یر رمز تا رسیدگی فیزیولوژیک به

رمز به  ست امد.  ر  167م میانگین  136م  195ای از مقا یر محدم ه

ای مشاابه باا امده از مدل نیز تقری اً  ر  امناه ستمقابر نیز اکدا  به

که لداکثر م لداقر رمز تا رسیدگی نحویاکدا  ماقعی به  ست امد  به

م  140م  185ترتیب معااا ل امااده از ماادل بااه سااتفیزیولوژیااک به

 ست امد.  ر خصوص این پارامتر  ضاریب  رصد به  2/167میانگین 

م  9/4  93/0ترتیب شده باهت یین  جذر میانگین مربعات خطای نرمال

بینی کاالی مادل  هنده پیش رصد به  ست امد که همگی نشان 4/2

بینایشاده م پیشگیریهای لاصر مقا یر اندازهباشد. مقایسه  ا همی

قارار  ارناد  1:1 رصاد از خاط  15ها  ر  امنه نشان  ا  که  ا هشده 

بینی کالی مدل از خصوصایت فنولوژیاک ( که بیانگر پیشb 3)شکر 

 رمز تا رسیدگی فیزیولوژیک گندم بو .

 Nehbandani etبراساس گزارش نتایج نه نادانی م همکااران )

al., 2016هی( برای  م رقام مرالر فنولوژیکی )گر سازی( از ش یه 

باا  قات خاوبی مرالار  SSMسویا سحر م کتول نشان  ا  که مدل 

که نتایج لاصار از ارزیاابی طوریسازی نمو ه است  بهمذکور را ش یه

رمز اسات کاه  7/8فنولوژی مدل نشان  ا  که برای رمز تا رسایدگی 

 هنده ه نشاان رصد رمز تا رسیدگی محاس ه شده اسات کا 61لدم  

 سازی مرالر فنولوژی است. قت بالای مدل  ر ش یه

 

 



 
 آن یواقع ریدر مقابل مقادتا رسیدگی فیزیولوژیکی گندم شده روز یسازهیشب ریمقاد -6شکل 

Fig. 6- Simulated values of days to physiological maturity versus their actual values 
 هستند.1: 80/0م 1:1 20 خطوط بیترتبه نییپا بالا م نیچخط م 1:1خط  نیچنقطه

The dotted line is 1:1 and the top and bottom lines are 1:1: 20 and 1: 0.80 respectively 
 

 عملکرد بیولوژیک 

نتایج نشان  ا  که این مدل  رمز تا کمدکار  بیولوژیاک را تقری ااً 

که ضاریب ت یاین  جاذر نحویبینی کر   بهمقدار ماقعی پیشکمتر از 

شاده باین میانگین مربعات خطا م جذر میانگین مربعات خطای نرماال

بینایهاای پیشای م  ا ههای مزرکهامده از ازمایش ستهای به ا ه

 رصاد باو .  21/ 04م  7/301  14/0ترتیب معاا ل شده از مادل باه

شاده بینایشاده م پیشگیریمقا یر انادازه های لاصر ازمقایسه  ا ه

قارار  1:1 رصاد از خاط  15هاا  ر  امناه نشان  ا  که بخشی از  ا ه

باشد. لذا با توجه به نتاایج فاوق  ندارند که بیانگر  قت پایین مدل می

سازی مدل  ر مور  کمدکر  بیولوژیک گندم  ر شرایط شهرستان ش یه

 (. 7 کند )شکربینی میماقعی پیشگن د ضعیف بو  م کمتر از مقدار 

بینای  ر پیش Wheat -SSMشاده  ر  قات مادلضعف مشاهده

تاوان کمادتاً کمدکر  بیولوژیک گندم  ر شارایط منطقاه گن اد را می

نس ت  ا . این مدل با رمیکر ی  های ساختاری این مدلمحدم یت به

-خااو-هاای پیچیاده گیااهکنششاده  بسایاری از برهمنس تاً سا ه

پویاایی  م های ترکی ی )مانند گرمایش م خشکی(تنش میژهتمسفر  بها

DSSAT- تری ماننادهای جاامعلمادرا که  ر   قیق موا  الی خاو

Wheat-CERES باااار گیاااار . کلامهمجااااو   ار    ر نظاااار نمی

هاای اقدیمای مرم ی باا مضاوب مکاانی لساسیت باالا باه  ا ه این 

از  یگار  ای ژنوتیپی خاص منطقاهکالی راسیون ناکافی پارامتره م بالا

بینی کمتر از ماقع( بو ه کوامر مؤثر  ر برمز خطای سیستماتیک )پیش

 است. 

سااازی مرالاار فنولوژیااک م پارامترهااای ماادلنتااایج بررساای 

مدل  هنده این است که ( نشان.Vicia faba L)کمدکر ی گیاه باقلا 

 را ارائه  یاسمن ینیبشیپ ات ستیقا ر ن کمدکر  بیولوژیک  ر خصوص

 ن مربعااتینگیااجاذر م ن  ییرهای اماری شامر ضریب تت. پارامیدمان

ایان مطداب  ز بیانگریشده نالمربعات خطای نرم نیانگیخطا م جذر م

 (.Rahemi Karizaki & Hosseini, 2020) بو 

 

 دانه عملکرد 

 اناه را تقری ااً  نتایج نشان  ا  که این مدل  مزن خشک تجمعای

هاا  ر محادم ه  امناه که اکثر  ا هنحویبینی کر   بهقابر ق ول پیش

شده  ر  امناه قرار  اشتند. کمدکر   انه مشاهده 1:1 رصد از خط  15

گرم  ر مترمربع  508/ 8گرم  ر مترمربع م میانگین  8/628تا  5/374

اکثر م میاانگین سازی نیز مقا یر لداقر  لاد ست امد. نتایج ش یهبه 

مرباع گارم  ر متر 0/532م  08/628  5/374ترتیب کمدکر   انه را به

ساازی محاس ه نمو . لذا با توجه به نتایج فوق  این مادل بارای ش یه

 (. 8کمدکر   انه  ر شرایط شهرستان گن د قابر ق ول است )شکر 
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 ده عملکرد بیولوژیک گندم در مقابل مقادیر واقعی آنشسازیمقادیر شبیه -7 شکل

Fig. 7- Simulated values of aerial body dry weight versus its actual values 
 هستند. 80/1:0م  1:1 20ترتیب خطوط چین بالا م پایین بهم خط 1:1چین خط نقطه

The dotted line is 1:1 and the upper and lower lines are 1:1 20 and 1: 0.80, respectively. 

 

را  م همکاااران باارککس نتااایج ایاان تحقیااق  نتااایج معیناای

(Moeinirad et al., 2017بیان ) کننده این اسات کاه مادلSSM-

Wheat  رصاد م میاانگین مربعاات خطاای  74/0با ضاریب ت  این 

بیولوژیااک را  ر گناادم  خوبی کمدکاار  رصااد بااه 62/2305ازمااایش 

سازی برای رشد م کمدکار   بینی کر . استفا ه از یک مدل ش یهپیش

باه پارامترهاای مرم ی ان مادل  ر منطقاه ماور  نظار  ار .  گیبست

ها مستدزم شاناخت کارگیری مدلبنابراین  لصول نتیجه مطدوب از به

تایج ایان ها است. امّا همسو با نان یهاتیم محدم  هاییمناسب توانا

 ,.Ahmadi Alipour et alکدیپور م همکاران ) تحقیق  نتایج المدی

مرالار   SSM-Wheatکه مادل  (  ر شرایط گرگان نشان  ا 2017

بینای فنولوژیک م کمدکر   انه را با ضریب ت یین بالا م مناساب پیش

 نمو .

 

 
 شده عملکرد دانه در مقابل مقادیر واقعی آنسازیمقادیر شبیه -8 شکل

Fig. 8- Simulated values of simulated grain yield versus its actual values 
 هستند. 80/1:0م  1:1 20ترتیب خطوط چین بالا م پایین بهم خط 1:1چین خط نقطه

The dotted line is 1:1 and the upper and lower lines are 1:1 20 and 1: 0.80, respectively. 
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 شده شاخص برداشت گندم در مقابل مقادیر واقعی آنسازیمقادیر شبیه -9 شکل
Fig. 9- Simulated values of harvest index versus its real values 

 هستند. 08/1:0م  20/1:1وط ترتیب خطچین بالا م پایین بهم خط 1:1چین خط نقطه

The dotted line is 1:1 and the upper and lower lines are 1:20 and 1:08 respectively. 

 

 شاخص برداشت

بینای مناسا ی از شااخص نتایج نشاان  ا  کاه ایان مادل  پیش

هاا که اکثار  ا هنحویبر اشت گندم برای شرایط گن د را ارائه ندا . به

های اماری بیاانگر قرار نگرفتند. پارامتر 1:1 رصد خط  15 ر محدم ه 

شده شاخص بر اشت توسط مادل بینیکدم توجیه مناسب مقا یر پیش

بو   که بیانگر این است که این مدل صفت شاخص بر اشت را ضعیف 

 رصد به  002/0که ضریب ت یین برابر طوریبینی نمو ه است. بهپیش

 (.9 ست امد )شکر 

مادل  ایان نشان  ا  که مرالر فنولوژی باقلا  عه رمیلایج مطاتن

ارائاه گن اد را شرایط از شاخص بر اشت باقلا برای  یمناس  ینیبشیپ

  رصد خط  15ها  ر محدم ه  ا ه شتریمجو  قرار گرفتن ب با . هدینم

 شدهینیبشیر پیمناسب مقا  هیبیانگر کدم توج یامار یپارامترها 1:1

برابار  نیایت  ضاریب طور مثاال مدل بو . باهشاخص بر اشت توسط 

 ,Rahemi Karizaki & Hoseini) باه  سات اماد رصاد  006/0

 ( که با نتایج این تحقیق همسو بو .2020

 

 گیرینتیجه

نشان  ا  که مدل مرالر فنولوژیکی  SSM-Wheatارزیابی مدل 

تاا  هی  رمز فتن  رمز تاا سان دهر شدن  رمز تا ساقه شامر رمز تا س ز

های   رمز تا رسیدگی بیولوژیک م کمدکر   انه با تاریخ کاشت هیگر

هوایی گن د قابر ق ول بو . اماّا ممختدف م ارقام متفامت  ر شرایط اب

بیولوژیاک م شااخص بر اشات  هی  کمدکار   ر مقابر رمز تا پنجاه

که لازم است ازمون  رسدبینی شد. به نظر میتوسط مدل ضعیف پیش

هاای متناوع مجاد اً انجاام های لاصر از ازمایشم  قت مدل با  ا ه

کاار رم .  شو  م  ر صورت تأیید نتایج ایان بررسای  ر معاا لات باه

های مادیریتی مزرکاه از ریزیتوان  ر برنامهلال از این مدل میبااین

دکار  مناساب  تجزیاه م تحدیار کم ق یر انتخاب تاریخ کاشت  رقام

ها  های ان استفا ه نمو . بدیهی است کاه مادلمحصول م محدم یت

شااوند کااه بااا تحدیاار شاارایط فیزیولوژیااک م زمااانی مااؤثر ماقااع می

گیری تجربای های انادازهها م مشاهدهاکولوژیک م با توجه به ازمایش

 کار گرفته شوند.از سیستم به
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