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Introduction1 

Crop simulation models are very useful tools for the evaluation of plant growth and development processes. 

Crop-simulating models may be used to estimate yield and evaluate climatic, plant, and management parameters on 

yield. Also, it may be used to predict crop water requirements under different conditions. Crop models should be 

evaluated and parameterized to simulate crop growth and development. Parameterization is used for precise 

simulation of crop growth and development and can estimate the best and most appropriate values for model 

parameters obtained via observed data or calibration. The objectives of this study were to describe the SSM-iCrop2 

model, determine plant parameters, and evaluate alfalfa (Medicago sativa L.) in its major production regions using 

the SSM-iCrop2 model in Iran. 

Materials and Methods 
SSM-iCrop2 crop simulation model is a simplified form of SSM crop models which is suitable for the simulation 

of growth, development, and yield of different crops under different environmental conditions and large-scale 

estimation of crop production, especially in the evaluation of nutrient availability and climatic effects. This model 

includes sub-models of phenology, leaf expansion and senescence, dry matter production and distribution, and soil 

water balance. Daily weather data, agronomic management, soil properties, and plant parameters are required for 

simulation in this model. The present study investigates the performance of the SSM-iCrop2 model regarding the 

prediction of single cuts and overall cuts, phonologic stages, and water requirement of alfalfa under changing climatic 

conditions in Iran. To simulate the growth, development and yield of alfalfa using SSM-iCrop2 model in Iran, the 

major irrigated alfalfa production provinces, including East Azarbaijan, Hamedan, West Azarbaijan, Sistan and 

Baluchestan, Khorasan Razavi, Esfahan, Kordestan, Ghazvin, Ardabil, Markazi, Fars, Zanjan, Chaharmahal and 

Bakhtiyari and Tehran were identified based on the data available in Ministry of Agriculture statistics. Then, field 

experiment data required for model parameterization and estimation were collected from these provinces.  

Results and Discussion 
According to the results of the SSM-iCrop2 model parameterization, two cultivars with different leaf area 

indices (high-yielding and low-yielding) were identified in major alfalfa production provinces. The model was 

evaluated using independent experimental data that had not been used for parameterization. The evaluation results 

for alfalfa yield showed that the observed single-cut forage yield ranged from 112 to 640 g.m-2 with an average of 
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330 g.m-2; the observed total annual forage yield ranged from 646 to 4042 g.m-2 with an average of 1717 g.m-2; 

and the water requirement of alfalfa obtained from the NETWAT software was between 5140 to 12690 m3 ha-1 

with an average of 8746 m3 ha-1. The predicted single-cut forage yield, predicted total annual forage yield, and 

alfalfa water requirement ranged from 189 to 457 g.m-2 with an average of 351 g.m-2, 693 to 3296 g.m-2 with an 

average of 1654 g.m-2, and 4093 to 16874 m3 ha-1 with an average of 10940 m3.ha-1, respectively. Overall, in the 

evaluation of observed versus simulated alfalfa forage yield, 31 points were obtained for single-cut yield with a 

correlation coefficient (r) of 0.79, root mean square error (RMSE) of 88.3 g.m-2, and coefficient of variation (CV) 

of 26.78%; and 21 points were obtained for annual yield with an r of 0.90, RMSE of 344.4 g.m-2, and CV of 

20.05%. The evaluation results also showed that the observed versus simulated alfalfa water requirement had an r 

of 0.43, RMSE of 3503 m3 ha-1, and CV of 40%. 

Conclusion  
The results obtained from parameterization and evaluation of the SSM-iCrop2 model show that the mentioned 

model presents a logical prediction and accurate estimation of model parameters for yield and water requirement of 

alfalfa crops in Iran. Thus, this model may be used for the prediction of alfalfa yield under different climates and 

management conditions. 
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 مقاله پژوهشی
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 بینی رشد و عملکرد یونجهبرای پیش iCrop2 -SSMپارامتریابی و ارزیابی مدل

 (.LMedicago sativa  )در ایران 

 
 3و بنیامین ترابی 3، ابراهیم زینلی*1، افشین سلطانی1شبنم پورشیرازی

 62/26/0022تاریخ دریافت: 

 01/20/0022بازنگری: تاریخ 

 60/20/0022تاریخ پذیرش: 
 

 

 چکیده

های مناسب از محیط، مدیریت، ارقاا  و  ای از دادهتوان پارامتریابی و ارزیابی محصول را با مجموعهسازی زراعی میهای شبیهاز مدل اطمینانبرای 
باا  (  LMedicago sativa.)یونجاه  عملکارد علوهاه   ای گیااهی و ارزیاابی   تعیین پارامتره ،های متفاوت انجا  داد. بنابراین، هدف از این مطالعهخاک

بینای عملکارد تای  این و مجماو       را از نظر پای  این مطالعه عملکرد مدل در ایران بود.  آندر مناطق عمده تولید  iCrop2-SSMمدل استفاده از 
مجماو   از مرحلاه پارامتریاابی انجاا  شاد.      های آزمایشی مستقلداده اساس ارزیابی مدل بر کند.می بررسی ، مرحله هنولوژیی و نیاز آبی یونجهسالانه

تاا   0744بین  NETWATنیاز آبی یونجه حاصل از برنامه  گر  در مترمربع و 7171با میانگین  4444تا  646بین عملکرد علوهه سالانه مشاهده شده 
گار  در   7604باا میاانگین    6426تاا   626ترتیاب باین   شده و نیاز آبی یونجه بهسازی مترمکعب در هکتار بود. عملکرد شبیه 6146با میانگین  74624

(، جذر میانگین rدست آمد. همچنین، نتایج ارزیابی نشان داد که ضریب همبستگی )مترمکعب در هکتار به 74244با میانگین  76614تا  4426مترمربع و 
گار  در   6/66، 12/4ترتیاب  باه  در مقایسه با مشااهده شاده  شده  سازیهیشب  ینبرای عملکرد تی ( CV( و ضریب تغییرات )RMSE)مربعات خطا 
، 46/4ترتیاب  درصد و برای نیااز آبای یونجاه باه     40/44 گر  در مترمربع، 4/644، 24/4ترتیب بهعملکرد علوهه سالانه برای درصد،  16/46مترمربع و 

توان از این مادل  داد که برآوردها برای متغیرهای مختلف قابل قبول است؛ بنابراین، میدست آمد. نتایج نشان درصد به 44مترمکعب در هکتار و  6046
 استفاده کرد. محصول یونجه برای تخمین عملکرد پتانسیل، خلأ عملکرد و اثرات تغییرات اقلیمی

 
 یهنولوژ ،یآب ازیعلوهه، ن ،یزراع اهانیگ یهامدل :های کلیدیواژه
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 مقدمه

ای یکاای از گیاهااان علوهااه ( L.o sativa Medicag)یونجااه 

ای باا  داشاتن علوهاه  دلیل به که است و جهان  ندساله مهم در ایران

تنهاایی  باشد و باه ها میمنبع غذایی مهمی برای انوا  دا  بالا، کیفیت

را  هاآنهای مورد نیاز تواند انرژی، پروتئین، مواد معدنی و ویتامینمی

(.  Monirifar et al., 2020; Monirifar et al., 2020) تأمین کند

-7626ساال گذشاته )   70ای طای  تولید سالانه این محصول علوهاه 

میلیون تن علوهاه خشای    پنجتقریباً  طور میانگینکشور به( در 4676

هااار هکتاار    644ط ( با سطح زیر کشات متوسا  درصد 70)با رطوبت 

و  24 ترتیاب )که به کشت ایراندرصد از کل اراضی قابل 47/0معادل 

( بااود شااوددرصااد آن تحاات شاارایط آبیاااری و دیاام کشاات ماای 74

(Agricultural Statistics, 2020;Ghaderpour et al., 2018;  .)

 را ضاریب خودکفاایی  درصاد   744بی  از  در ایران ایبوبات علوههح

 ,.Soltani et alشوند )دارند و بی  از نیاز یا تقاضای کشور تولید می

از میاااان تولیااد  بایااد( و باارای اطمینااان از ایاان خودکفااایی،  2020

 .حاصل کردای در آینده اطمینان محصولات علوهه

وهوایی در کشاور  اهاای  دما و کاه  بارندگی باعث تغییرات آب

های کشاورزی در پذیری بیشتر اکوسیستمشده است و منجر به آسیب

 ; ,.Aliahmadi et al., 2021Vatankhah et al)شاود  ایاران مای  

طاور مانظم د اار    باه ، بخا  اعظام کشاور    و به همین دلیل( 2020

کاه یونجاه    آنجاایی  و ازخشکسالی و کاه  منابع آب آبیاری هستند 

و ارقاا    یهای زراعی دیگر تحمل باه خشاکی بیشاتر   نسبت به گونه

، ناد لف آن سازگاری بالایی به شرایط سخت و متفاوت اقلیمی دارتمخ

ه یکای از  جهت انتخاب ارقامی مناساب باا وییگای هار منطقا     از این 

باشااد تاارین هاکتورهااای اهاااای  عملکاارد ایاان محصااول ماایمهاام

(Monirifar et al., 2020    یونجاه در طاول دوره رشاد خااود آب .)

های کند و باران ناکاهی در کشور یکی از محدودیتزیادی مصرف می

آبیااری درسات   های اتخاذ روش ، بنابراین،باشداصلی تولید یونجه می

جویی آب برای این محصاول باشاد   های صرههتواند یکی از روشمی

(Monirifar et al., 2020 از این .)  جهت شناخت میاان ساازگاری و

وهوایی ایاران یکای از   مقدار تولید این محصول در مناطق مختلف آب

منطقاه   آن نسایل ممکان در  الاامات تولیاد عملکارد باا باالاترین پتا    

 باشد.می

منظور بررسی میاان پاسخ عملکرد به شرایط مختلف محیطای،  به

هاای  ای در طی  ند ساال و در مکاان  های مارعهتوان از آزمای می

-بر و پرهایناه مای  مختلف استفاده کرد، امّا  نین کاری سخت، زمان

باوده   ی مطالعاه اباار مفیدی براسازی های شبیهباشد. امّا امروزه مدل

بر و پرهایناه جلاوگیری   های زمانتواند از انجا   نین آزمای که می

 Hoogenboom, 2007Soltani & ; Dadrasi et al., 2020کند )

توانناد  ای از معاادلات هساتند کاه مای    های ریاضی، مجموعه(. مدل

صاورت کمّای بررسای و توصایف کنناد      دهای رشاد گیااه را باه   هرآین

(Torabi et al., 2020.) 

توان برای تخماین میااان عملکارد و    سازی میهای شبیهاز مدل

ارزیابی پارامترهاای اقلیمای، گیااهی و مادیریتی بار روی عملکارد و       

تلف اساتفاده کارد.   همچنین برآورد نیاز آبی محصولات در شرایط مخ

های زراعی باید مورد سازی رشد و نمو محصولات، مدلمنظور شبیهبه

ساازی دقیاق   پارامتریابی و ارزیابی قرار گیرند. پارامتریابی برای شابیه 

-تواند بهتارین و مناساب  شود که میرشد و نمو محصولات انجا  می

شده و یاا  های مشاهده ترین مقدار پارامترهای مدل که بر اساس داده

 ,.Dadrasi et al) دسات آماده اسات را بارآورد کناد     کالیبراسیون به

2020.) 

SSM شاود  سازی گیاهی اطلاق میهای شبیهبه گروهی از مدل

ساازی  گردد که یی مادل شابیه  برمی 7266ها به سال که ساخت آن

(. Sinclair, 1986تهیاه شاد )   ( L.Glycine max) برای ساویا  ساده

سال بعد بهباود یاهات و تقریبااً بارای هماه       64ساختار این مدل طی 

 Zea) ذرتتوان باه  میجمله  گیاهان زراعی استفاده شده است که از

L.mays ( )Sinclair & Muchow, 1995 ،)  ساورگو (Sorghum 

L.color bi) (Sinclairet et al., 1997 ،)(  گناادTriticum 

.aestivum L( )Sinclair & Amir, 1992Soltani et al., ; 

 ,L.Hordeum vulgare ( )Wahbi & Sinclair) جااو(، 2013

 ,.L.Arachis hypogaea ( )Hammer et al) زمینای بادا (، 2005

( Soltani et al., 1999) ( L.Cicer arietinum) و نخاود ( 1995

ارائه شده  SSMهای در برخی منابع توضیحات کامل مدل. اشاره کرد

 (. Soltani & Sinclair, 2012; Soltani et al., 2013است )

iCrop2-SSM هاای محصاول   تاری از مادل  نسخه سادهSSM 

است که برای انجا  برآورد در مقیاس وسیع تولید محصولات مختلف 

و  باودن ماواد غاذایی   ویایه در ارزیاابی در دساترس   گیاهان زراعی، به

ساازی  وهوایی مناسب است. این مدل برای شابیه تأثیرات تغییرات آب
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هاای  های باغی و علوههجمله گونه های گیاهی ازتعداد زیادی از گونه

  ندساله اقتباس شده است.

 محصاولات سازی رشد و نماو  های زیادی برای شبیهتاکنون مدل

 DSSAT هاایی مانناد  از مادل  توانزراعی استفاده شده است که می

(Jones et al., 2003 ،)CropSyst (Stöckle, 2003 و )APSIM 

(McCown, 1996 )    ناا  بارد. مادلiCrop2-SSM باا   ساه یدر مقا

-باه  عنوان مثال، بهباشدیم یتوجهقابل یایماا یدارا گرید یهامدل

صافحه   از و اسات  مورد نیاز یهایورود یبرا باز منبع با یمدل عنوان

 .شودیم استفاده یخروج دیتول و یورود هیته یگسترده اکسل آن برا

، iCrop2-SSM، CropSystهاای  مادل در تحقیقی که با استفاده از 

APSIM  وDSSAT  انجا  شد، نتاایج  بینی عملکرد گند  برای پی

بینای  دقت بیشاتری در پای    iCrop2-SSM مشخص نمود که مدل

رشد و عملکرد گند  داشاته اسات و همچناین بیاان شاد کاه تعاداد        

و  424باا   APSIMپاارامتر از دو مادل    00پارامترهای ورودی آن باا  

DSSAT  پارامتر بسیار کمتار اسات )   477باSoltani & Sinclair, 

2015.) 

دف از این مطالعه انطباق، پارامتریابی و ارزیاابی مادل   ن، هایبنابر

iCrop2-SSM هاای  سازی محصول یونجه بر اساس دادهبرای شبیه

های عمده تولیدکنناده  آمده در استان دستمستقل به آزمایشی میدانی

 .بودیونجه در ایران 

 

 هامواد و روش

SSM-سازی رشد، نمو و عملکرد یونجاه باا مادل    منظور شبیهبه

iCrop2  هاای  اطلاعات موجاود در آمارناماه  در کشور، ابتدا بر اساس

 های مهم تولیدکننده علوهه یونجه آبای وزارت جهاد کشاورزی، استان

غربای،  شارقی، همادان، آذربایجاان   هاای آذربایجاان  استانکه شامل 

، اصافهان، کردساتان  ، رضاوی خراساان ، بلو ستان و سیستان، کرمان

 و تهران بختیاری ول  هارمحا، هارس، زنجان قاوین، اردبیل، مرکای،

ای ماورد نیااز   هاای مارعاه  های آزمای شناسایی شدند و سپس داده

 آوری شدند.های مهم جمعبرای پارامتریابی و ارزیابی از این استان

 

 

 SSM-iCrop2 مدل یاجرا یبرا ازیمورد ن یزراع تیریو مد یهواشناس یهاداده یهایورود -1جدول 

Table 1- Required weather, soil and crop management input to run SSM-iCrop2 
هاورودی  

Inputs 
 مخفف

Abbreviation 

 واحد

Unit 

های هواشناسیداده  
Weather data 

 حداکثر دمای روزانه
Maximum daily temperature (TMAX) 

TMAX 
گراددرجه  سانتی  

°C 

 حداقل دمای روزانه
Minimum daily temperature (TMIN) 

TMIN 
گرادسانتیدرجه   

°C 

 تشعشع خورشیدی روزانه
Solar radiation 

SRAD 
زمگاژول در مترمربع در رو  

1-d2-MJ m 

 بارندگی روزانه
Daily rainfall 

RAIN 
مترمیلی  

mm 

 مدیریت زراعی
Crop management 

 تاریخ کاشت
Planting data 

PDOY 
 روز
day 

اریسطح آستانه آبی  
Irrigation threshold level 

IRGLVL 
مترمیلی  

mm 
 تعداد برداشت یا  ین

Clipping (harvest) number for forages 
ClipNo - 
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 IFPRI Harvest Choice  بر اساس ونجهکننده یدیخاک در مناطق تول ییایمیکوشیزیمشخصات ف -2جدول 

(Koo & Dimes 2013)lfa production areas based on IFPRI Harvest Choice Soils physiochemical profile in alfa -Table 2 

 کد خاک
Soil code 

کربن آلی 
 خاک

Soc (%) 

عمق خاک 
SOLDEP 

(mm) 

آلبیدوی 
 خاک

SALB 

شماره منحنی 
 خاک
CN 

زهکشی 
 خاک

DRAINF 

مقدار آب در 
زمان اشبا  
SAT (m) 

حد ظرهیت 
 زراعی

DUL (m) 

مقدار آب در 
حد پیمردگی 

LL (m) 
HC2-Clay HF120 >1.2 1200 0.05 85 0.2 0.458 0.405 0.233 

HC5-Clay MF120 0.7-1.2 1200 0.05 85 0.2 0.458 0.405 0.233 

HC8-Clay LF120 0-0.7 1200 0.05 85 0.2 0.458 0.405 0.233 

HC12-Loam HF060 >1.2 600 0.10 75 0.5 0.41 0.307 0.180 

HC14-Loam MF120 0.7-1.2 1200 0.10 75 0.5 0.41 0.307 0.180 

HC17-Loam LF120 0-0.7 1200 0.10 75 0.5 0.41 0.307 0.180 

بالا، عمق  یایحاصلخ ،ی: لوم74کد خاک  متر،یسانت 744متوسط، عمق خاک  یایحاصلخ ،ی: رس0کد خاک  متر،یسانت 744بالا، عمق  یایحاصلخ ،ی: رس4کد خاک: 
 .متریسانت 744کم، عمق خاک  یایحاصلخ ،ی: لوم71کد خاک  متر،یسانت 744متوسط، عمق  یایحاصلخ ،ی: لوم74کد خاک  متر،یسانت 64خاک 

Soil codes (IFPRI Harvest Choice): 2= Clay, high fertility, 120 cm depth; 5= Clay, medium fertility, 120 cm depth; 8= Clay, 

low fertility, 120 cm depth; 12= Loam, high fertility, 60 cm depth; 14= Loam, medium fertility120cm depth; 17= Loam, low 

fertility 120 cm depth. 

 

ساازی گیااه   یی مدل شبیه iCrop2-SSMمدل : توصیف مدل

بارای  است که  SSMهای محصول تری از مدلزراعی و نسخه ساده

سازی رشد، نمو و عملکرد محصولات مختلف در شرایط مختلف شبیه

و انجا  برآورد در مقیاس وسایع تولیاد محصاولات مختلاف      محیطی

باودن ماواد غاذایی و    یایه در ارزیاابی در دساترس   وگیاهان زراعی، به

هاای هرعای   وهوایی مناسب است و شاامل مادل  تأثیرات تغییرات آب

تولید و توزیاع مااده خشای و     هنولوژی، گسترش و پیری سطح برگ،

های راهنماای آن  باشد )برای دریاهت مدل و هایلموازنه آب خاک می

برای انجا   مراجعه کنید(. /http://ssm-crop-models.netبه سایت 

(، مادیریت  7وهاوا )جادول   آب های روزاناه سازی این مدل، دادهشبیه

اسات   ( ماورد نیااز  4( و مشخصاات خااک )جادول    7زراعی )جادول  

(Soltani et al., 2020). 

مفهاو  واحاد دماایی تعادیل شاده       هنولوژی بر اساس :فنولوژی

(TU)  منظور تعیین شود. بهبینی میبر اساس مقدار رطوبت خاک پی

هاای  ها و شارو  رشاد مجادد بهااره در علوهاه     تاریخ باز شدن جوانه

ها یا شارو    ندساله مانند یونجه، هرض بر این بود که باز شدن جوانه

معای از اول  رشد مجدد بهاره هنگامی رخ دهاد کاه واحاد دماایی تج    

 Soltani etژانویه به بعد به یی مقدار بحرانی برسند و یا از آن عبور )

al., 2020) . مقدار واحد دمایی روزانه(DTU ) و تجمعای (CTU)   باا

 شود:استفاده از معادله زیر محاسبه می

 tempfun ×) bT – 01DTU = (T                          (  7)معادله 

 CTU = Ʃ DTU                                        (       4)معادله 

همان منحنی واکن  سرعت نمو به دما یا  :tempfunکه در آن، 

 شاود زیار محاسابه مای    هاای معادلهکه مقدار آن از  تابع دمایی است

(Soltani et al., 2006): 

  (6)معادله 
tempfun = 0 if    TMP ≤ TBD 

tempfun = (TMP – TBD)/(TP1D-TBD) if    TBD<TMP<TP1D 

tempfun = 1                                        if    TP1D ≤ TMP≤ TP2D 

tempfun = (TCD – TMP)/(TCD-TP2D) If    TP2D<TMP<TCD 

tempfun = 0                                                     if    TMP ≥ TCD 

 :TBD روز،میاانگین دماای شابانه    :TMP معادلات هوق، که در

دماای هوقاانی   : TP2Dدمای تحتاانی مطلاوب،   : TP1D، دمای پایه

 :CTUسرعت نمو نسابی و   :tempfun، دمای سقف: TCD، مطلوب

 باشاند. یگراد بارای گیااه ما   واحد دمایی تجمعی برحسب درجه سانتی

)سابا شادن، شارو     نموی برای رسیدن به هر یی از مراحل  اهانیگ

-دهای، غالاف  دهی، پایان گلرشد برگ، پایان رشد برگ، شرو  گل

شدن دانه، شرو  رسیدگی و رسیدگی کامل( نیااز باه    دهی، شرو  پر

عناوان  مقادیر مشخصی از واحد دمایی تجمعی دارند که این مقادیر به

ساازی مراحال   جهات مادل   iCrop2-SSMی مدل پارامترهای ورود

 شوند.هنولوژیی گیاهان محسوب می

-شابیه های متفاوتی برای روش: سطح برگتغییرات شاخص 

)هر مترمربع یا هکتار سطح بارگ   سطح برگ شاخص تغییرات سازی

. شااخص  وجود دارددر شرایط مختلف  در هر مترمربع یا هکتار زمین(

 محاسابه با معادله زیر  iCrop2-SMSدر مدل سطح برگ در هر روز 

 (:Soltani & Sinclair, 2012شود )می

 iDLAI – iGLAI + 1-i= LAI iLAI                       (   4)معادله 

iLAI-: مقدار شاخص سطح برگ در روز حاضر، iLAIکه در آن، 

: مقادار اهااای  در   iGLAI: مقدار شاخص سطح برگ در روز قبال،  1

LAI  در روز حاضر وiDLAI   مقادار کااه  در :LAI   در روز حاضار

http://ssm-crop-models.net/
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 هستند. واحد همگی مترمربع بر مترمربع است.

در هر روز در طول دوره گسترش ساطح   LAIمیاان گسترش در 

سازی گیاه تا مرحلاه نماوی کاه پیار شادن      برگ یعنی از شرو  شبیه

 شود:زیر محاسبه میصورت ( بهSLBشود )ها شرو  میبرگ

 WSFL ×) 1-iLAI –  i= (LAI iGLAI                     ( 0)معادله 

: ضریب اصلاحی گسترش سطح بارگ بارای   WSFLکه در آن، 

باشد که مقادار آن باین صافر )در    تن  آب )کمبود یا زیادبود آب( می

 iLAIشرایط تن ( تا یی )در شرایط بدون تن ( متغیر است. مقادار  

( و در NDSیی تابع نمایی به مرحله نموی نرماالیاه شاده )   با کمی

 شود: حقیقت به واحد دمایی که گیاه تجربه کرده است، مرتبط می

BL  –exp (AL  += NDS/[NDS i LAI ×     ( 6)معادلااه 

NDS)] × LAIMX  

: ضرایب ثابت و پارامتر ورودی مدل هستند BLو  ALکه در آن، 

برگ مورد انتظار و پارامتر ورودی  : حداکثر شاخص سطحLAIMXو 

 دیگری در مدل است.

در دست نباشد، با در دسات   BLو  ALکه پارامترهای در صورتی

هاا توساط   ، مقادار آن  NDSدر مقابل  LAIداشتن دو نقطه از رابطه 

گردد.  نانچاه ایان دو نقطاه را باا     صورت داخلی محاسبه میمدل به

با حل تحلیلی  BLو  ALدهیم، ( نشان 2x ،2y( و )1x ،1yمشخصات )

 شود:صورت زیر نوشته میبه 6معادله 

 = x–2log ((1/yBL/1) / (21 ((–                           (1)معادلاه  

2x – 1)) / x11) / (1/x–1log ((1/y 

  = 1xBL +)) 1) / (1/x1log ((1/yAL                        ( 6)معادله 

دسات آماده   وه  بر اساس آزمایشات بهعنوان مثال، در این پیبه

، 47/4ترتیب دو نقطه باا مشخصاات )  (، به4از سایر تحقیقات )جدول 

( هستند، مفهو  آن به این صورت قابال توضایح   6/4، 20/4( و )70/4

 LAIکند، درصد از دوره حیاتی خود را طی می 70است که وقتی گیاه 

رسد و وقتی ( میLAIMXآن به یی دهم درصد حداکثر قابل انتظار )

آن باه   LAIکناد،  که گیاه هشت درصد از دوره حیاتی خود را طی می

 یابد.درصد حداکثر قابل انتظار، اهاای  می 20

ساازی  هاا، شابیه  یعنی شرو  پیر شدن بارگ  BLSبعد از مرحله 

-ای صورت مای ( با روش سادهDLAI) LAIمیاان کاه  روزانه در 

( BLSLAIدارد ) BLSی کاه در  از مقادار  LAIگیرد. در ایان روش  

-( به صفر میHARکند و در رسیدگی برداشت )شرو  به کاه  می

 ،شاود در نظر گرهته نمی DLAIدر علوهه یونجه، مرحله کاه  رسد )

 LAIو  DLAIمقادار   .(شاود دهی برداشت میزیرا علوهه در آغاز گل

 شود:در هر روز از معادلات زیر محاسبه می

 WSFDS ×) iLAI -  -1-iDLAI = (LAI              (      2)معادله 

NDS) / (1  –(1  ×= BLSLAI  iLAI– (74)معادلااه 

              SRATEfrBLS) 

: ضریب اصلاحی تان  خشاکی   WSFDSت هوق، لاکه در معاد

هاا اسات کاه در قسامت     برای تسریع نمو هنولوژیی و پیر شدن برگ

: frBLSده اسات.  سازی واکن  باه تان  آب توضایح داده شا    کمی

شده است که در آن پیر شدن و کاه  سطح برگ  مرحله نمو نرمالیاه

از  LAI: یی ضریب است که نحوه کاه  SRATEگردد و آغاز می

BLS  تاHAR کند.را مشخص می 

-هاای شابیه  هسته اصلی مادل : تولید و توزیع ماده خشک

سازی گیاهی، محاسبه تولیاد مااده خشای اسات کاه در آن انارژی       

خورشیدی به انرژی نهفته در پیوندهای شیمیایی ماده خشی تولیادی  

مبنای محاسبه تولید ماده خشی بر اسااس دریاهات و   شود. تبدیل می

 & Soltaniتبدیل تشعشاع خورشایدی را توضایح داده شاده اسات )     

Sinclair, 2012ani, 2009Solt;   در مدل حاضر نیا از همین مبناا .)

، DDMPبرای محاسبه تولید مااده خشای روزاناه )   شود. استفاده می

گرد  در مترمربع زمین در روز(، ابتدا کسری از تشعشع خورشیدی کاه  

گردد و ساپس بار   ( محاسبه میFINTشود )در همان روز دریاهت می

، گار  مااده خشای    RUEاساس مفهو  کارایی اساتفاده از تشعشاع )  

ازای هر مگاژول تشعشع هعاال هتوسانتای دریاهات شاده(،     تولیدی به

 شود:ماده خشی تولیدی محاسبه می

  KPAR × LAI-exp ( –FINT = 1(              (77)معادله 

  RUE ×FINT  ×0.48  ×DDMP = SRAD         (74)معادله 

ی ضریب خاموشای پوشا  گیااه    :KPAR هوق، در معادلاتکه 

)مگااژول در   SRADباشد، ( میPARبرای تشعشع هعال هتوسنتای )

تشعشع خورشیدی رسیده به زمین در روز مورد نظار،   :مترمربع در روز(

کند و بدین معنی است که تبدیل می PARرا به  SRADمقدار  46/4

 :RUE؛ و تشاکیل شاده اسات    PARدرصد تشعشع خورشیدی از  46

دریاهات شاده    PARدی در مقابال  درواقع شیب خط ماده خشی تولی

 Soltani) شودصورت زیر محاسبه میبه RUEاست که مقدار روزانه 

et al., 2013:) 

  WSFG ×TCFRUE  ×RUE = IRUE                (76)معادله 

کارایی استفاده از تشعشع هعال هتوسانتای در   :IRUE که در آن،

بارای دماا و    RUEضاریب اصالاحی    :TCFRUE، شرایط مطلاوب 
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WSFG:  ضریب اصلاحیRUE ها برای تن  آب هستند و مقدار آن

خاک بین صفر )تن  کامال( و یای    آببرحسب شرایط دمای هوا و 

 )بدون تن ( متغیر است.

( در مدل با اساتفاده  TCFRUEبرای دما ) RUEهاکتور تصحیح 

 شود:زیر محاسبه می معادلهاز 

   (74)معادله 

TCFRUE=0                                                                              if   TMP≤TBRUE                          

TCFRUE=(TMP-TBRUE)/(TP1RUE-

TBRUE) 
if   TBRUE<TMP<TP1RUE   

TCFRUE=1                                                                             if   TP1RUE≤TMP≤TP2RUE 

TCFRUE=(TCRUE-TMP)/(TCRUE-

TP2RUE) 
if   TP2RUE<TMP<TCRUE    

TCFRUE=0                                                                             if   TMP≥TCRUE                           

باین صافر تاا یای متغیار اسات.        TCFRUEمقادار  که در آن، 

TBRUE ،TP1RUE ،TP2RUE ،TCRUE:   دماهااای کاردینااال

ترتیب دمای پایه، دمای مطلوب تحتانی، دمای مطلاوب هوقاانی و   )به

گراد باشند و همگی برحسب درجه سانتیمی RUEدمای سقف( برای 

 هستند.

مدل حاضر موازناه آب خااک در مارعاه یاا     : موازنه آب خاک

 کناد ساازی مای  ات تن  آبی )کمبود و یا زیادی( را شابیه باغات و اثر

(Sinclair, 1986Ritchie, 1998; Soltani & Sinclair, 2012; ). 

یاه  صاورت دو لا برای انجا  محاسابات موازناه آب خااک، خااک باه     

درنظرگرهته شده است. این دو لایه عبارتند از: یای لایاه هوقاانی باا     

متر و یی لایه دو  که خود شامل لایاه اول  سانتی 64تا  70ضخامت 

توساط گیااه اسات؛     7باشد و برابر با عمق ماثثر اساتخراآ آب  نیا می

بنابراین، عمق لایه دو  در ابتدا برابر با عماق اولیاه ریشاه در شارو      

ی گیاه )کاشت، شرو  مجدد در رشد بهاره یا باز شدن جوانه( سازشبیه

 یابد تا به حداکثر خود برسد.است که با رشد ریشه اهاای  می

( مقاادار آب قاباال دسااترس در لایااه اول   iدر هاار روز معااین ) 

(ATSW1متر( و لایه دو  )، میلیATSW  با معادلات زیر محاسابه )

 شود:می

   (70)معادله 

ATSWi = ATSWi-1 + RAIN + IRGW – DRAIN 1– 

RUNOF – SEVP – TR1 

 (67)معادله  
ATSWi = ATSWi-1 + RAIN + IRGW + EWAT – 

DRAIN1 – RUNOF – SEVP – TR 

آبیاری انجا  شاده،   :IRGWبارندگی روزانه،  :RAIN ،که در آن

                                                           
1-Effective extraction depth 

DRAIN1: کشی از لایه اول، زهRUNOF:  ،روانابSEVP:   تبخیار

دار تعرق از گیاه که لایه اول اساتخراآ شاده   مق :TR1از سطح خاک، 

مقدار آبی که در اثر اهاای  عمق مثثر اساتخراآ آب   :EWATاست، 

هاای زیارین، قابال دساترس شاده اسات و       یعنی نفوذ ریشه به لایاه 

DRAIN: کشی از لایه دو  هستند. همگی ایان اجااا دارای واحاد    زه

 باشند.متر و در مقیاس روزانه میمیلی

برای لایه مثثر ریشه یا هماان عماق   : ه و عمق آنرشد ریش

(، کال آب  TTSWمثثر استخراآ آب، کل آب قابل دساترس خااک )  

( و کسار  WSATRL(، آب خاک در حالت اشابا  ) WATRLخاک )

متر هستند ( که همگی برحسب میلیFTSWآب قابل دسترس خاک )

 (:Soltani & Sinclair, 2012) گرددبا معادلات زیر محاسبه می

  EXTR ×TTSW = DEPORT                             (17)معادله 

 WATRL = DEPORT × CLL + ATSW              (76)معادله 

  TSA ×WSATRL = DEPORT                          (27)معادله 

 ATSW / TTSW FTSW =                                (  44)معادله 

متار( اسات،   عمق لایه مثثر ریشه )میلای  :DEPORT ،که در آن

EXTR:     کسر حجمی آب خاک قابل دسترس )تفاضال حاد ظرهیات

رطوبات خااک در حاد نقطاه      :CLLزراعی و نقطه پیمردگای دائام(،   

رطوبت خاک در نقطه اشابا  هساتند و واحاد     :SAT و پیمردگی دائم

شاخص  :FTSWباشند. بر مترمکعب میها متر بر متر یا مترمکعب آن

برابر  CLLوضعیت رطوبتی خاک در لایه مثثر ریشه که مقدار آن در 

صفر، در ظرهیت زراعی برابار یای و در باالاتر از آن، بیشاتر از یای      

 است.

(، PETبدین منظور ابتدا تبخیار تعارق باالقوه )   : تبخیر از خاک

تبخیر واقعای از   ( و سرانجا EOSسپس تبخیر بالقوه از سطح خاک )

-متر در روز محاسبه می( و همگی برحسب میلیSEVPسطح خاک )

 شوند.

تبخیر تعرق بالقوه با روش پرستلی و تیلاور اصالاش شاده توساط     

 ;Priestley & TAYLOR, 1972)شااود ریچاای محاساابه ماای

Ritchie, 1998.)  این روشدر، ( ابتدا تبخیر و تعرق معادلEEQ از )

( سطح )خاک و گیاه زراعی(، میانگین دماای هاوا   ALBEDOآلبیدو )

 دست آید:( بهSRAD( و تشعشع خورشیدی روزانه )TDدر طی روز )

 ( 47)معادله 
EEQ = SRAD × (0.004876 – 0.004374 × ALBEDO) 

× (TD + 29) 
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شاود کاه در آن وزن   محاسبه می زیر معادلهمیانگین دمای هوا از 

 بیشتری به حداکثر دمای روزانه داده شده است:

  TMIN         ×0.4  +TMAX  ×TD = 0.6           (44)معادله 

سطح بستگی به بخشی از سطح مارعاه کاه توساط گیااه     آلبیدو 

( یاا  CALBزراعی یا خاک پوشیده شده دارد و به آلبیدو گیاه زراعی )

 وابسته است: ا( نیSALBخاک )

 (46)معادله 
ALBEDO = CALB × (1 – exp (–KET × ETLAI)) + 

SALB × (exp (-KET × ETLAI) 

، تبخیر تعرق بالقوه بسته به شرایط طای روز  EEQبعد از تخمین 

 آید:دست میبه

  (44)معادله 
PET=EEQ×1.1                                                                  if     5≤TMAX≤34 

PET=EEQ((TMAX-34) × 0.05 + 1.1)                      if     TMAX>34   

PET=EEQ×0.01×EXP(0.18×(TMAX+20))    if     TMAX<5      

 باشد.حداکثر دمای روزانه می :TMAX آن،در که 

تبخیر بالقوه از سطح خاک یعنی تبخیر از خاک کاملاً مرطوب، 

در کسری از سطح خاک که توسط گیاه پوشیده نشده  TPEبا ضرب 

 آید:دست میاست به

  ETLAI)          ×KET -EXP ( ×EOS = PET   ( 40)معادله 

 نعبارت نمایی در سمت راست معادله، کساری از زمای   ،که در آن

ضاریب خاموشای بارای کال      :KETدهد، که لخت است را نشان می

شااخص   :ETLAI( و 0/4دل ( )معاا PARتشعشع خورشایدی )و ناه   

 سطح برگ مثثر در تبخیر هستند.

( بر مبنای مدل سااده شاده   SEVPتبخیر حقیقی از سطح خاک )

(. در مرحلاه  Soltani & Sinclair, 2012ای تبخیر اسات ) دو مرحله

شاود  اول، تبخیر از سطح خاک توسط انرژی قابل دسترس محدود می

اهتد که لایه اول خاک مرطوب باشاد، یعنای اولاین    انی اتفاق میو زم

 74روز پس از مرطوب شدن سطح خاک با بارندگی یا آبیاری بی  از 

-قرار داده می EOSمساوی با  SEVPمتر. در این شرایط مقدار میلی

اهتد که لایه اول خشی باشد و یا شود. مرحله دو ، در زمانی اتفاق می

ح خاک بی  از یی روز گذشته باشد، یا کسر آب از مرطوب شدن سط

باشد. در این مرحله، هار   نیمقابل دسترس در لایه مثثر ریشه کمتر از 

شاود.   ه زمان پیشرهت کند، تبخیر حقیقی از سطح خاک کمتار مای  

 دهد:معادله زیر مراحل تبخیر از سطح خاک را نشان می

 (64)معادله 
SEVP=EOS Stage I 

SEVP=EOS × [(DYSE + 1)0.5 – DYSE0.5] Stage II 

 تعداد روز از شرو  مرحله دو  است. :DYSE ،که در آن

متار در روز( بار   ، میلای TRتعرق روزانه از گیاه ): تعرق از گیاه

( DDMPاساس پیوستگی بین تعارق و تولیاد مااده خشای روزاناه )     

بر این اساس، مقدار (. 983Tanner & Sinclair, 1) شودمحاسبه می

تعرق روزانه متناسب با مقدار ماده خشی روزانه )حاصل هتوسنتا که از 

دهد یعنی همان مسیری کاه تعارق از آن روی   ها رخ میروزنه طریق

، کمبود هشار بخاار اشابا    VPDدهد( است که درجه خشکی هوا )می

رایی هاای گیااه از طریاق ضاریب کاا     برحسب کیلو پاسکال( و وییگی

 ، کیلو پاسکال( نیا اثرگذار است:TECتعرق )

  VPD) / TEC       ×TR = (DDMP                   (14)معادله 

( از VPDFصاورت کساری )  ( باه VPDکمبود هشار بخار اشبا  )

( و VPTMAXاختلاف بین هشار بخار اشبا  در دمای حداکثر روزانه )

 د:آیدست می( بهVPTMINدمای حداقل روزانه )

  VPTMIN) –VPD = VPDF ( VPTMAX          (  64)معادله 

باشاد، ولای در   مای  10/4عمومااً برابار    VPDFمقدار که در آن، 

 قابل کاه  است. 60/4مناطق مرطوب و نیمه مرطوب به 

شود.  نانچاه عماق   بخشی از آب تعرق از لایه اول استخراآ می

ل باشد، همه آب تعارق از  تر از لایه اولایه مثثر ریشه برابر یا کو ی

تار  شود؛ امّا  نانچه عمق لایه ماثثر ریشاه باارگ   لایه اول جذب می

باشد، بخشی از آب تعرق از لایه اول و مابقی از لایاه ریشاه واقاع در    

( باه کسار آب   RT1گردد. در مدل این کسار ) زیر این لایه جذب می

نانچاه  ( ارتباط داده شده است.  FTSW1قابل دسترس در لایه اول )

FTSW1 تاار از حااد تاان  باارای رشااد )روزنااه( گیاااه باشااد  بااارگ

(WSSG مقدار ،)RT1 شود و بدین معنای اسات   برابر یی هرض می

دلیل رطوبت مناسب در این لایاه، هماه آب تعارق از آن لایاه     که به

باه   FTSW1تر شدن لایاه اول و کااه    جذب شده است. با خشی

-از یی رو به کااه  مای  ( RT1، مقدار این کسر )WSSGکمتر از 

 رسد:برابر با صفر، به صفر می FTSW1گذارد و در 

 (42)معادله 
RT1=1 if         FTSW1≥WSSG 
RT1=FTSW1/WSSG           if        FTSW≤WSSG     

(، مقدار آب تعرق یاهتاه  TRدر مقدار تعرق روزانه ) RT1با ضرب 

-(، تخمین زده مای TR1که از لایه اول جذب و استخراآ شده است )

 شود.

اهتاد کاه آب قابال دساترس     نی اتفاق مای اکشی زمزه: کشیزه
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( بیشتر از کال آب قابال دساترس در آن    ATSWخاک در یی لایه )

( باشد. در این شرایط آب اضاهه بر ظرهیات زراعای یاا    TTSWلایه )

DUL شود در اثر نیروی ثقل از لایه خارآ می(itchie, 1998R:) 

   (64)معادله 
DRAIN=0                                                             if     ATSW≤TTSW    
DRAIN=(ATSW-TTSW)×DRAINF       if     ATSW>TTSW     

کشی و ورودی خاک برای مدل ضریب زه :DRAINF آن،در که 

ظرهیت  باشد، کل مازاد بر ییمعادل  DRAINFاست.  نانچه مقدار 

 6/4شود،  نانچه مقدار آن ماثلاً  زراعی در یی روز از خاک خارآ می

درصد آب مازاد بر ظرهیت زراعی از خااک خاارآ    64باشد، در هر روز 

 گردد.می

با اساتفاده   iCrop2-SSMپارامتریابی مدل : پارامتریابی مدل

د محصاول یونجاه از   آوری شده مربوط به رشد و تولیهای جمعاز داده

ارائه شده است انجا   6 لمقالات مختلف در سراسر کشور که در جدو

شد. همچنین اطلاعات هواشناسی و خااک ماورد نیااز بارای منااطق      

آوری شد و اطلاعات مدیریتی منطبق بر آنچه در مقالات انتخابی جمع

هاای صاورت گرهتاه از    شده بود، انتخاب شد. با توجه به بررسی بیان

مقالااه در خصااوص محصااول یونجااه در  474ن نشااریات داخلاای باای

 60یاهت شد که از بین این مقالات، تعداد  کنندههای مهم تولیداستان

مقاله دارای تاریخ شرو  رشد مجدد بهااره دقیاق بودناد و ماابقی باه      

مقاله نیا برخی از مقاالات   60تاریخ مذکور نپرداخته بودند. از بین این 

هر  ین نپرداخته بودناد؛ بناابراین، برخای دیگار از     به تاریخ برداشت 

مقالاه   77مانده از بین مقالات باقی ،مقالات بدین صورت حذف گردید

باراین  مقاله جهت ارزیابی انتخاب شدند. علاوه 74جهت پارامتریابی و 

همکاری سازمان تحقیقات، آماوزش و   ااطلاعات عملکرد یونجه آبی ب

آوری و بارای  لی تولیاد ایان گیااه جماع    ترویج کشاورزی از مراکا اص

ارزیابی مدل استفاده شد. نحوه پارامتریابی مدل بدین صورت بود کاه  

پارامتریابی برای هنولوژی، سطح بارگ و تولیاد مااده خشای انجاا       

های تجربی نشان داده شاده  گرهت که این پارامترها با استفاده از داده

حت پارامترهاای بارآورد   برآورد شده است. برای تعیین ص 6در جدول 

هاای  شده، خروجی مدل عملکرد تی  ین و مجماو  عملکارد  این   

هاای  ( با اساتفاده از شااخص  6های مستقل )جدول سالانه با آزمای 

آماری مقایسه شد )باه بخا  بعادی مراجعاه کنیاد(. اگار پارامترهاا        

کاه مقاادیر خروجای    طوریبه ،کنندنادرست باشند، پارامترها تغییر می

 شوند.به نتایج آزمای  مستقل نادیی میمدل 

هاای  ارزیابی مدل با استفاده از یای ساری داده  : ارزیابی مدل

آزمایشی مستقل که در پارامتریابی استفاده نشاده بودناد، انجاا  شاد.     

ساازی شاده محصاول    ( شبیه6عملکرد )جدول  و (6)جدول  هنولوژی

 ه مقایسه شادند. آوری شدهای جمعیونجه با همین متغیرها از آزمای 

 NETWATاز برناماه   (4یونجاه )جادول    مقدار نیاز آبای در ارزیابی 

هاا هام   ایان داده )کاه  های مشاهده شاده اساتفاده شاد    عنوان دادهبه

. روش محاسبه نیاز آبی در این برنامه بادین  باشد(صورت برآورد میبه

 -را با روش پنمن ETo یعنیتعرق ریبرنامه ابتدا تبخصورت است که، 

 رتعرقیبه تبخ یاهیگ بیکند و بعد با توجه به ضریمحاسبه م ثیمانت

 .رسدیخالص م یاریآب ازین اانیمو سپس به ETC یعنی یزراع اهیگ

ساازی ایان متغیرهاا، مقاادیر     برای ارزیابی توانایی مدل در شابیه 

( و ضریب RMSE(، جذر میانگین مربعات خطا )CVضریب تغییرات )

سازی شاده و گااارش شاده محاسابه     دیر شبیه( بین مقاrهمبستگی )

دادن میاان برای نشاندرصد  44با اختلاف  7: 7شدند. همچنین، خط 

سازی شده در مقابل مقادیر مشاهده شاده اساتفاده شاد.    انحراف شبیه

 های آماری به شرش زیر محاسبه شده است:این شاخص

  = i(P√ƩRMSE-(n2 Oi) /- (1                              (67)معادله 

مقادیر مشاهده شاده و   :Oسازی شده، مقادیر شبیه :P ،که در آن

n: باشد. همچنین از تقسیم تعداد نمونه میRMSE  بر میانگین مقادیر

-( محاسابه مای  CVنسبی یا ضریب تغییرات ) RMSEگاارش شده، 

 گردد.

 

 نتایج و بحث

SSM-پاارامتر گیااهی بارای پارامتریاابی مادل       61 ،در مجمو 

iCrop2  (. در ایان مادل  0برای محصول یونجه استفاده شد )جدول، 

تفاوت بین ارقاا  باا کمای ساه پاارامتر واحاد دماایی تاا رسایدگی          

(tuHAR    ( حداکثر ساطح بارگ ماورد انتظاار ،)LAIMX  و حاداکثر )

( قابل توجیه بود. این بدان معنی است که HIMAXشاخص برداشت )

کنند و برای تفاوت ارقاا   ا مشخص میها رسایر پارامترها تفاوت گونه

از ارقا  مختلف محصول داخل یی گونه این سه پارامتر کاهی هستند. 

SSM-مادل  یاابی  های رشدی متفاوت بارای پارامتر یونجه با وییگی

iCrop2        استفاده شد و نتیجاه پارامتریاابی مادل تعریاف دو رقام باا

 شاخص سطح برگ متفاوت )پر محصول و کم محصول( بود.
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 SSM-iCrop2مدل  یابیو ارز یابیپارامتر یمورد استفاده برا یهاشیآزما -3جدول 

iCrop2-Experiments used for parameterization and evaluation of SSM -Table 3 
 استان، مکان و سال

Province, location and year 

 تیمارها
Treatments 

 منابع
References 

ده در بخش پارامتریابی مدلهای مورد استفاآزمایش  

Experiments used for model parameterization 

7662 -7627خوزستان، اهواز،   
Khuzestan, Ahvaz, 2010-2012 

 ژنوتیپ، هصول
Genotype, seasons 

Lack et al. (2016) 

7624 -7627هارس، هسا،   
Fars, Fasa, 2011-2012 

 میاان بذر، کشت مخلوط
Seed rate, intercropping 

Madandust & Zahedi, (2014) 

7627 -7624بلو ستان، خاش، وسیستان  
Sistan and Baluchestan, Khash, 2012-2013 

 ژنوتیپ
Genotype 

Moeini Zadeh et al. (2016) 

7626خوزستان، اهواز،   
Khuzestan, Ahvaz, 2017 

 تاریخ برداشت، شوری
Harvesting date, salinity 

Nekoian far et al. (2017) 

7624 -7626یاد، یاد،   
Yazd, Yazd, 2013-2014 

 تاریخ برداشت
Harvesting date 

Tabatabaei et al. (2017) 

7626محال و بخیتاری، شهر کرد،   هار  
Chahar Mahal and Bakhtiari, Shahrekord, 2014 

 اسید هومیی
Humic acid 

Tadayon & Zafarian, (2016) 

7661 -7666از، باجگاه، شیر  
Shiraz, Bajgah, 2008-2009 

های کاشت، مقادیر بذرروش  
Planting methods, seed quantities 

Yazdani et al. (2015) 

7610 -7616البرز، کرآ،   
Karaj, Alborz, 1996-1997 

 ژنوتیپ
Genotype 

 
Zamanian, (2003) 

7624تهران، ورامین،   
Tehran, Varamin, 2015 

 منابع کود
Fertilizer sources 

 
Naderi, (2017) 

7624 -7627خوزستان، اهواز،   
Khuzestan, Ahvaz, 2011-2012 

 آبیاری
Irrigation 

 
Behnam Far et al. (2015) 

7611 -7664قم، قمرود،   
Qom, Qomrud, 1998-2001 

 ژنوتیپ
Genotype 

Zamanian et al. (2004) 

ر بخ  ارزیابی مدلهای مورد استفاده دآزمای   
Experiments used for model evaluation 

7662 -7624آباد، اصفهان، نجف  
Isfahan, Najaf Abad, 2010-2011 

 تن  شوری، ژنوتیپ
Salt stress, genotype 

Ashrafi et al. (2015) 

7624 -7626مرکای، اراک،   
Markazi, Arak, 2013-2014 

 کودهای شیمیایی و بیولوژیکی
Chemical and biological fertilizers 

Madani et al. (2015) 

7624-7627همدان، بهار،   
Hamadan, Bahar, 2011-2012 

ثر  ینا  
Cutting effect 

Majnuni et al. (2013) 

7664 -7660کرمان، جیرهت،   
Kerman, Jiroft, 2005-2006 

 آبیاری
Irrigation 

Sadat Asilan & Hajiluei, (2010) 

7661 -7666زستان، اهواز، خو  
Khuzestan, Ahvaz, 2008-2009 

 ژنوتیپ
Genotype 

Seyyed Mohammadi et al. (2011) 

7660 -7661قم، قمرود،   
Qom, Qomrud, 2006-2008 

 شوری
Salinity 

 
Tabandeh, (2014) 

7624اردبیل، مغان،   
Ardabil, Moqan, 2013 

 کانوپی، قدرت بذر
Canopy, seed power 

Soleyman Zadeh et al. (2015) 

7666 -7660زنجان، خیرآباد،   
Zanjan, Kheyr Abad, 2004-2006 

 کشت مخلوط جو و یونجه
Alfalfa and barley intercropping 

Taherion et al. (2013) 

7664 -7666بلو ستان، ایرانشهر،   
Baluchestan, Iranshahr, 2005-2007 

 روش کشت، میاان بذر
Cropping method, seed rate 

Miri, (2014) 

7626تهران، هشتگرد،   
Tehran, Hashtgerd, 2014 

 قابلیت تولید
Product capability 

Nush Abadi et al. (2017) 

 

 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwidnej64t7YAhVL16QKHRT3C7IQFggnMAA&url=https%3A%2F%2Fwww.accuweather.com%2Fen%2Fir%2F08%2Fchaharmahal-and-bakhtiari-weather&usg=AOvVaw1NMDaBDrjiXbb7RbddN_tL
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 SSM-iCrop2مدل  ی نیاز آبیابیارز یمورد استفاده برا یهاشیآزما -4 جدول

iCrop2-ter requirement of SSMExperiments used for evaluation of the wa -Table 4 
 SSM-iCrop2با  NETWATلیست نقاط مقایسه نیاز آبی ارزیابی شده از 

List of points to compare evaluated water requirement from NETWAT with SSM-iCrop2 

 اردبیل، اردبیل
Ardebil, Ardebil 

 همدان، بهار همدان
Hamadan, Bahar Hamadan 

الیگودرزلرستان،   
Lorestan, Aligudarz 

 اردیبل، گرمی
Ardebil, Germi 

 کرمان، لاله زار
Kerman, Lalehzar 

 مرکای، کمیجان
Markazi, Komijan 

 اردبیل، مغان
Ardebil, Moqan 

 کرمان، زرند
Kerman, Zarand 

 مرکای، غرق آباد
Markazi, Qarqabad 

  هارمحال و بختیاری، بروجن
Chahar Mahal and Bakhtiari, Borujen 

 کرمان، بم
Kerman, Bam 

 قم، قم
Qom, Qom 

  هارمحال و بختیاری، شهرکرد
Chahar Mahal and Bakhtiari, Shahrekord 

 کرمان، میانده جیرهت
Kerman, Miandeh jiroft 

 سمنان، گرمسار
Semnan, Garmsar 

 آذربایجان شرقی، بستان آباد
East Azarbaijan, Bostanabad 

انشاه، سنقرکرم  
Kermanshah, Sonqor 

 آذربایجان غربی، میاندوآب
West Azarbaijan, Miandoab 

 آذربایجان شرقی، میانه
East Azarbaijan, Mianeh 

 خراسان رضوی، قو ان
Razavi Khorasan, Quchan 

 آذربایجان غربی، خوی
West Azarbaijan, Khoy 

 آذربایجان شرقی، تبریا
East Azarbaijan, Tabriz 

 خراسان رضوی، سباوار
Razavi Khorasan, Sabzevar 

 آذربایجان غربی، سلماس
West Azarbaijan, Salmas 

صفهان، خوانسارا  
Isfahan, Khansar 

 کهکیلویه و بویر احمد، یاسوآ
Kohgiloyeh and Boyer Ahmad, Yasuj 

 آذربایجان غربی، ارومیه
West Azarbaijan, Oroumyeh 

ارسهارس، اقلید ه  
Fars, Eqlide fars 

 کردستان، بیجار
Kordestan, Bijar 

نشانآذربایجان غربی، ماه  
West Azarbaijan, Mah neshan 

 هارس، زرقان
Fars, Zarqan 

 کردستان، سقا
Kordestan, Saqez 

 آذربایجان غربی، خدابنده
West Azarbaijan, Khoda bandeh 

 همدان، نهاوند
Hamadan, Nahavand 

، بروجردلرستان  
Lorestan, Broujerd 

 

 

نشاان داده شاده    (0)پارامترهای برآورد شده برای مدل در جدول 

ها در پارامتریابی بین دو تاا هشات  این    دامنه مقدار تعداد  ین است.

بسته به نو  آزمای  صورت گرهته در آن منطقه مورد نظر متغیر باود.  

کارد علوهاه یونجاه    مقادیر عمل iCrop2-SSMبرای پارامتریابی مدل 

سازی شده با مقادیر مشاهده شده مقایسه گردید. بدین منظاور از  شبیه

(. نتاایج نشاان   4های آزمایشی استفاده شد )جدول ای از دادهمجموعه

تا  777مشاهده شده بین  نیداد که دامنه مقادیر عملکرد علوهه تی  

منه مقاادیر  گر  در مترمربع و دا 646گر  در مترمربع با میانگین  046

گار  در   417تاا   710شاده باین    سازیهیشب نیعملکرد علوهه تی  

دست آمد. همچنین دامناه  گر  در مترمربع به 464مترمربع با میانگین 

 6424تاا   164مقادیر مجمو  عملکرد علوهه سالانه مشاهده شده بین 

مقاادیر  گار  در مترمرباع و دامناه     7616گر  در مترمربع با میانگین 

گر   4020تا  644شده بین  سازیهیعملکرد علوهه سالانه شب مجمو 

 گر  در مترمربع محاسبه شد. در نهایت، 7624در مترمربع با میانگین 

جذر میانگین مربعاات خطاا   با  نینقطه برای عملکرد علوهه تی   64

(RMSE برابر با )و گار  در مترمرباع   0/744   ( ضاریب همبساتگیr )

عملکارد علوهاه ساالانه    نقطاه بارای    60 و تعاداد  (a-7)شکل  64/4

گار  در   620( برابار باا   RMSEجذر میانگین مربعات خطا )با یونجه 

 (. b-7دسات آماد )شاکل    باه  24/4( rمترمربع و ضریب همبستگی )

 نتایج نشان داد که نادیی به نیمی از نقاط در عملکرد علوهاه یونجاه  

خطاوط  حادوده  در م تی  ین و بیشتر نقاط در عملکرد علوهه سالانه

 خاوبی از قرار گرهات کاه ایان امار بیاانگر تخماین        7:7از خط ± 44

 .باشدپارامترهای مدل می
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وع عملکرد علوفه مجمو  (،aسازی شده )هیشب نیعلوفه تک چ عملکرد مشاهده شده در مقابل نینتایج مربوط به عملکرد علوفه تک چ -1شکل 

بر اساس  SSM-iCrop2( توسط مدل صفر درصد )با رطوبت( b)شده  سازیهیسالانه مشاهده شده در مقابل مجموع عملکرد علوفه سالانه شب

 های استفاده شده در بخش پارامتریابیداده
Fig. 1- Observed versus Simulated single-cut forage yield (a), Observed versus Simulated total annual forage yield (b) (0% mc) 

by SSM-iCrop2 model based on data used in model parameterization 
 است. 7:7دهنده خط و خط پر نشاندرصد  44دهنده حدود اطمینان  ین نشاننقطه

The ±20% discrepancy lines are indicated by dashed lines. The solid line is 1:1 line. 

 

 برای محصول یونجه در ایران SSM-iCrop2 پارامترهای برآورد شده در مدل -5جدول 

iCrop2 parameter estimates for alfalfa in Iran-SSM -Table 5 
 پارامتر )واحد(

Parameter (Unit) 

 مخفف
Abv 

 مقدار
Value 

 منبع
References 

 فنولوژی
Phenology 

   

مودمای پایه برای ن  

Base temperature for development (°C) 
TBD 5 

6جدول   
Table 3 

 دمای مطلوب تحتانی برای نمو
Lower optimum temperature for development (°C) 

TP1D 30 
6جدول   

Table 3 

 دمای مطلوب هوقانی برای نمو
Upper optimum temperature for development (°C) 

TP2D 30 
6جدول   

Table 3 

 دمای سقف برای نمو
Ceiling temperature for development (°C) 

TCD 40 
6جدول   

Table 3 

رشد مجدد بهاره یا بازشدن جوانه درختان برایژانویه  7از  واحد دمایی  

Temperature unit from 1st January to bud burst or spring regrowth (oC) 
ForReq 180 * 

یا شرو  رشد برگ زنیهجوان برای واحد دمایی  

Temperature unit for emergence or beginning leaf growth (°C) 
tuEMR 6.5 * 

شرو  رشد بذر یا میوهبرای  واحد دمایی  

Temperature unit for beginning of seed or fruit growth (°C) 
tuBSG 7.15 * 

پایان رشد بذر یا میوهبرای  واحد دمایی  

Temperature unit for termination of seed or fruit growth (°C) 
tuTSG 643.5 * 

بلوغ هیایولوژیکی )پایان تجمع ماده خشی(برای  واحد دمایی  

Temperature unit for physiological maturity (end of dry mass accumulation) (°C) 
tuPM 643.5 * 
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برداشت یا ریاش برگ برای واحد دمایی  

Temperature unit for harvest or leaf fall (°C) 
tuHAR 650 * 

 توسعه سطح برگ و پیری
Leaf area development and senescence 

   

 نقطه 7 شاخص سطح برگ نسبی در مقابل مرحله نمو نسبی یا نرمالیاه شده**

Point #1 Relative leaf area index versus relative or normalized development stage** 
x1, y1 

(0.15, 

0.01) 
* 

 نقطه 4 شاخص سطح برگ نسبی در مقابل مرحله نمو نسبی یا نرمالیاه شده**

Point #2 Relative leaf area index versus relative or normalized development stage** 
x2, y2 

(0.8, 

0.95) 
* 

انتظارقابلحداکثر شاخص سطح برگ   
Maximum expected leaf area index 

LAIMX 3-5 * 

هااز کاشت تا شرو  پیر شدن برگ واحد دمایی  
Thermal unit from planting to the beginning of leaf aging (°C) 

tuBLS 643.5 
6جدول   

Table 3 

سرعت پیر شدن برگضریب   
Leaf senescence rate coefficient 

SRATE 0 * 

دمای پایین آستانه انجماد برای مرگ برگ /  
Low temperature / freezing threshold for leaf death (°C) 

FrzTh -7 * 

ازای هر درجه کاه  دما زیر دمای پایین/ آستانه انجمادمرگ نسبی برگ به  
Relative leaf death per each degree below low temperature / freezing threshold 

FrzLDR 0.01 * 

هارما برای پیرشدن برگدمای آستانه گ  
Heat threshold temperature for leaf senescence (°C) 

HeatTH 35 * 

ازای هر درجه اهاای  دما از دمای استانه گرمااهاای  نسبی سرعت پیری برگ به  
Relative increase in leaf senescence rate per each degree above heat threshold 

HtLDR 0.1 * 

ع ماده خشیتجم  

Dry mass accumulation 
   

 دمای پایه برای تولید ماده خشی
Base temperature for dry matter production (°C) 

TBRUE 0 * 

 دمای مطلوب تحتانی برای تولید ماده خشی
Lower optimum temperature for dry matter production (°C) 

TP1RUE 8 * 

تولید ماده خشیدمای مطلوب هوقانی برای   
Upper optimum temperature for dry matter production (°C) 

TP2RUE 25 * 

 دمای سقف برای تولید ماده خشی
Ceiling temperature for dry matter production (°C) 

TCRUE 40 * 

 ضریب خاموشی برای تشعشع هعال هتوسنتای
Extinction coefficient for photosyntheticaly active radiation 

KPAR 0.65 
6جدول   

Table 3 

 کارایی استفاده از تشعشع در شرایط مطلوب رشد
Radiation use efficiency under optimal growth conditions (g.MJ-1) 

RUE 2.3 
6جدول   

Table 3 

 2COبه غلظت  RUEضریب پاسخ 
Coefficient for response of RUE to CO2 concentration 

C3C4 0.8 
Soltani et al. 

(2020) 

 تشکیل عملکرد
Yield formation 

   

  حداکثر شاخص برداشت
Maximum harvest index 

HImax 0.9 
6جدول   

Table 3 

 کسری از توده خشی قابل جابجایی از باهت رویشی به بذر / میوه در حال رشد
Fraction of dry mass remobilizable from the vegetative tissue to the developing 

seeds/fruits (g.g-1) 

FRTRL 0.05 * 

 ضریب تبدیل دانه
Grain conversion coefficient (g.g-1) 

GCC 1 Soltani et al. 

(2020) 

 روابط آب
Water relations 

   

شرو  رشد ریشه برای واحد دمایی  
Temperature unit for beginning root growth (°C) 

tuBRG 6.5 * 

پایان رشد ریشهبرای  واحد دمایی  
Temperature unit for termination root growth (°C) 

tuTRG 643.5 * 
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 عمق ریشه در زمان سبا شدن
Initial depth of roots at emergence or beginning leaf growth (mm) 

iDEPORT 1000 * 

 حداکثر عمق مثثر استخراآ آب از خاک توسط ریشه
Maximum effective depth of water extraction from soil (mm) 

MEED 1300 * 

 ضریب کارایی تعرق
Transpiration efficiency coefficient 

TEC 5 * 

شودکسر آب قابل دسترس خاک که در کمتر از آن تولید ماده خشی کم می  
FTSW threshold when dry matter production starts to decline 

WSSG 0.5 * 

شودکسر آب قابل دسترس خاک که در کمتر از آن گسترش سطح برگ کم می  
FTSW threshold when leaf area development starts to decline 

WSSL 0.5 * 

 ضریب حساسیت نمو و پیر شدن به تن  خشکی
Developmental susceptibility coefficient and aging to drought stress 

WSSD 0 * 

 مدل استفاده شد و در جدول قرار گرهت. یابیاستخراآ و در پارامترمنتخب از مقالات  ریمقاد *
* Values were extracted from selected articles and used in model parameterization and tabulated. 

گیاه در مترمربع برای شرایط آبیاری( استفاده  14نتی مترمربع در هر بوته( با تراکم گیاه )سا PLAMX :017عنوان حداکثر سطح برگ گیاه در شرایط مطلوب )به** 
 شود.می

** Used as maximum plant leaf area under optimal condition (PLAMX: 571 cm2 per plant) product by plant density (70 plants 

per m2 for irrigated conditions) 

 

هاای  خیلی کمتر از مادل  iCrop2-SSMپارامترها در مدل  تعداد

DSSAT (Hoogenboom et al., 2019)  وAPSIM (Hammer 

et al., 2010) باشد، ولی با تعداد پارامترهای در مادل  میCropSyst 

(öckle et al., 2003St)       ناا   قابال قیااس اسات. اخیاراً مادلی باه

SIMPLE ساااازان توساااط تیمااای از مااادلDSSAT ،APSIM  و

CropSyst  پارامتر نیاز دارد  76تهیه شده است که هقط به(Zhao et 

al., 2019.)  مدلSIMPLE      رساد و عملکارد گیاهاان زراعای را در

کند، ولی این مدل بارای  سازی میو آب محدود شبیه شرایط پتانسیل

گیاهان زراعی پارامتریابی و ارزیابی شده اسات و گیاهاان  ندسااله و    

 دهد.درختان میوه را پوش  نمی

 SSMو  DSSAT ،APSIM ،CropSystهای مدلدر پیوهشی 

که باین تعاداد   شد، نتایج نشان داد  مقایسهمورد استفاده و گند  برای 

-در مدل برای هرآیندهای مختلف و کارکرد مدل ارتباط معنای  پارامتر

بایاد توجاه داشات     (.Soltani & Sinclair, 2015) داری وجود ندارد

یای مادل در    یگااه  :که کم بودن تعداد پارامتر دارای دو جنبه است

واکن  کمتری  مقایسه با دیگری پارامتر کمتری دارد و تعداد هرآیند و

ساازی هرآیناد معینای    کند، امّا گاهی برای شابیه سازی میرا هم شبیه

، دو مدل دارای تعداد پارامتر متفاوت هساتند  ،)مثل تولید ماده خشی(

 (.Soltani, 2009) در اینجا منظور این جنبه اخیر است که

مساتقل نشاان داد کاه مادل      هاای آزمون مدل با استفاده از داده

iCrop2-SSM   در مجمو  موهق بوده است؛ و نتایج ارزیابی مادل در

بینای تااریخ شارو  رشاد     شود. کارکرد مدل برای پی ادامه ارائه می

مجدد بهاره در یونجه برآورد شد. جهت بررسی میاان دقت این تاریخ، 

دیر مقاا شرو  رشد مجادد بهااره مشااهده شاده در مقابال       هایتاریخ

سازی شده توسط مدل قرار گرهت. نتایج نشاان داد کاه ضاریب    شبیه

( rدرصد و ضریب همبستگی ) 74( تاریخ مذکور برابر با CVتغییرات )

دست آمد کاه  روز به نه( RMSEو میانگین مربعات خطا ) 27/4برابر 

باشد )شاکل  حاکی از دقت بالای تخمین تاریخ شرو  مجدد بهاره می

4.) 

های موجاود  یونجه بر اساس داده آبیبی مربوط به نیاز نتایج ارزیا

باشاد(  صورت برآورد میها هم بهاین داده)که  NETWATدر برنامه 

و نتایج نشان داد که  یج حاصل از مدل انجا  گرهتابرای مقایسه با نت

باا   74624تا  0744بین  NETWATدامنه نیاز آبی یونجه در برنامه 

هکتار و دامنه مقاادیر نیااز آبای یونجاه      مترمکعب در 6146میانگین 

مترمکعب در  74244با میانگین  76614تا  4426سازی شده بین شبیه

 6046، (RMSE)میانگین مربعات خطاا   باو نتایج دست آمد هکتار به

درصد و مقادار ضاریب    44مترمکعب در هکتار، ضریب تغییرات برابر 

-مشاهده می 6شکل گونه که در دست آمد. همانبه 46/4همبستگی 

از آنجاایی  قارار دارد.   ±44شود، تقریباً نیمی از نقاط در محدوده خط 

-باشد، لاومأ از شکل مذکور نمینیا مدل می NETWATکه برنامه 

گیری دقیقی برای قابل قبول بودن نتایج حاصال از مادل   توان نتیجه

iCrop2-SSM    داشت، امّا مدل استفاده شده در پیوه  حاضار قاادر

باشاد کاه برناماه    بینای میااان آب آبیااری محصاولات مای     پای   به

NETWAT  .توان خاطر نشاان کارد   همچین میاین قابلیت را ندارد
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گیاری درسات میااان نیااز آبای      برای ارزیابی واقعی، مطلوب و نتیجه

گیری شاده اساتفاده شاود و از    های اندازهسازی شده باید از دادهشبیه

تر بود، از نتایج ( آسانNETWATرنامه )آنجایی که دسترسی به این ب

 آن برای مقایسه با نتایج مدل استفاده شد.
 

 
شروع در ایران.  SSM-iCrop2توسط مدل  سازی شدهتاریخ شروع رشد مجدد مشاهده شده در مقابل تاریخ شروع رشد مجدد شبیه -2شکل 

 هیاز اول ژانو رشد-روز-درجه 181پس از تجمع 
Fig. 2- Observed versus Simulated date of beginning spring regrowth of alfalfa in Iran. Starting after accumulation 180 GDD 

since 1st of January 
 است. 7:7دهنده خط و خط پر نشان درصد 44دهنده حدود اطمینان  ین نشاننقطه

The ±20% confidence level is indicated by dashed lines and the Solid line is1:1line. 
 

 این بساته باه     74تا  7ها در ارزیابی بین دامنه مقدار تعداد  ین

همانناد  نو  آزمای  صورت گرهته در آن منطقه مورد نظر متغیر باود.  

قسمت پارامتریابی، ارزیابی عملکرد علوهه یونجه هام بارای عملکارد    

سبه شد و نتاایج  های علوهه یونجه و هم مجمو  سالانه محاتی  ین

عملکارد   ریارزیابی برای صفت عملکرد علوهه نشان داد که دامنه مقاد

گار  در مترمرباع باا     644تاا   774مشاهده شده بین  نیعلوهه تی  

 نیعملکرد علوهه تی   ریگر  در مترمربع و دامنه مقاد 664میانگین 

 607گر  در مترمرباع باا میاانگین     401تا  762شده بین  سازیهیشب

مجماو  عملکارد    ریدست آمد. همچنین دامنه مقادر  در مترمربع بهگ

گار  در مترمرباع باا     4444تاا   646علوهه سالانه مشاهده شده باین  

مجمو  عملکرد علوهه  ریگر  در مترمربع و دامنه مقاد 7171میانگین 

گر  در مترمربع با میانگین  6426تا  626شده بین  سازیهیسالانه شب

نقطه برای عملکرد  67 در نهایت،رمربع محاسبه شد. گر  در مت 7604

 6/66( برابر باا  RMSEجذر میانگین مربعات خطا )با  نیعلوهه تی  

 و تعاداد  (a-4)شاکل   12/4( rضریب همبساتگی )  و گر  در مترمربع

جذر میاانگین مربعاات   با عملکرد علوهه سالانه یونجه نقطه برای  47

ر مترمربع و ضاریب همبساتگی   گر  د 4/644( برابر با RMSEخطا )

(r )24/4 شکل به( 4دست آمد-b.)      نتایج نشاان داد کاه نادیای باه

تای  این و اکثار نقااط در      نیمی از نقاط در عملکرد علوهاه یونجاه  

قرار گرهات   7:7از خط  ±44خطوط در محدوده  عملکرد علوهه سالانه

ه مدل در تخمین عملکرد علوها  خوبدقت  دهندهکه این مقادیر نشان

-مای  باشد کاه های مهم تولیدکننده این محصول مییونجه در استان

 توان از این مدل برای مقاصد مختلف نیا استفاده نمود.
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 در چندین مکان مختلف ایران SSM-iCrop2سازی شده توسط مدل شبیه نیاز آبی مقابل در NETWATشده با نیاز آبی محاسبه -3شکل 
Fig. 3- Calculated with NETWAT versus Simulated irrigation water by SSM model in several locations in Iran 

 با خط توپر مشخص شده است. 7:7با خطوط نقطه  ین و خط  درصد 44حدود اطمینان 
The ±20% confidence level is indicated by dashed lines. The solid line is 1:1 line. 

 

 
مجموع عملکرد علوفه و  (،aسازی شده )هیشب نیعلوفه تک چ عملکرد مشاهده شده در مقابل نینتایج مربوط به عملکرد علوفه تک چ -4شکل 

بر اساس  SSM-iCrop2( توسط مدل صفر درصد )با رطوبت( b)شده  سازیهیسالانه مشاهده شده در مقابل مجموع عملکرد علوفه سالانه شب

 های استفاده شده در بخش ارزیابیداده
Fig. 4- Observed versus Simulated single-cut forage yield (a), Observed versus Simulated total annual forage yield (b) (0% 

mc) by SSM-iCrop2 model based on data used in model evaluation 

 است. 7:7دهنده خط و خط پر نشاندرصد  44دهنده حدود اطمینان  ین نشاننقطه

The dotted line represents the 20% confidence level, and the solid line represents the 1: 1 line. 
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هااای  ناادین مطالعااه در خصااوص پارامتریااابی و ارزیااابی ماادل

صاورت   iCrop2-SSMاهان باا اساتفاده از مادل    سازی رشد گیشبیه

گوناه محصاول    64. در پیوهشای پارامتریاابی و ارزیاابی    گرهته است

)محصولات زراعای، سابایجات، درختاان میاوه و ازجملاه محصاول       

نتاایج  گرهات و  یونجه( در کل ایران با استفاده از مدل ماذکور انجاا    

، RMSEقادار  ایستگاه کشاور، م  42 درمحصول یونجه  برای ارزیابی

CV  وr بینی را پی  27/4درصد و  7/77روز،  4/74ترتیب برابر با به

در نتایج ارزیابی مدل برای ساایر محصاولات نیاا دقات قابال       و شد

شده است  سازی عملکرد و مراحل هنولوژیی را گاارشقبولی از شبیه

(Soltani et al., 2020.)  در تحقیق صورت گرهته دیگاری همچنین 

 Solanum) زمینای بار روی ارزیاابی و پارامتریاابی محصاول سایب     

tuberosum L.) نتایج قابل قبولی با استفاده از مدل مذکور،  در کشور

 پارامتریابی و ارزیابی هر دو مرحلهدر  های آماریمقادیر شاخصبرای 

(RMSE ،CV  وrبه ) از این مدل توان میآمد و گاارش شد که دست

برای تخمین عملکرد بالقوه غده، شاکاف عملکارد و اثارات تغییارات     

(. در پیوه  انجاا   Dadrasi et al., 2020) وهوایی استفاده کردآب

گیاه برای  iCrop2-SSMدر خصوص پارامتریابی و ارزیابی مدل شده 

قاات قاباال قبااولی از د، نتااایج ارزیااابی ماادل ذرت در اسااتان هماادان

 & Dadrasiنشاان داد )  سازی عملکرد و مراحال هنولوژیای را  شبیه

Torabi, 2017.) 

 SSM-iCropپارامترهاای مادل    تخماین منظاور  پیوهشی باه 

پارامترهای مربوط به مراحل هنولوژی، گسترش و پیار شادن ساطح    )

و ارزیابی کاارایی آن در  نه آب( برگ، تولید و توزیع ماده خشی و مواز

وهوایی ( در شرایط آب.Vicia faba Lبینی رشدونمو گیاه باقلا )پی 

 6/6دهای ) گرگان انجا  شد. مدل نتایج قابل قبولی را برای روز تا گل

RMSE=  7/4روز و% CV=( روز تا رسیدگی ،)2/77RMSE=  روز و

7/6% CV=( عملکرد بیولوژیی ،)0/706RMSE= مترمربع و  گر  در

6/47% CV=( و عملکرد دانه )6/776RMSE=    گار  در مترمرباع و

1/44% CV= توان از ایان مادل   بینی کرد و بیان شد که می( را پی

وتحلیل رشد و عملکارد  برای بررسی وضعیت مدیریت زراعی و تجایه

(. در Torabi et al., 2020بااقلا در شارایط گرگاان اساتفاده نماود )     

ساازی رشاد،   منظاور شابیه  همین منطقه در تحقیق صورت گرهته باه 

هاای مختلاف و باا اساتفاده از مادل      توسعه و عملکرد گند  در هصل

SSM (Soltani & Sinclair, 2012Soltani et al., 2013; )  نشان

د کااه پارامترهااای آماااری قاباال قبااولی بااین عملکردهااای   داده شاا

کیلاوگر    =61/4r= ،4/646RMSEسازی شده و مشاهده شده )شبیه

در اداماه در  (. Soltani & Sinclair, 2015)بر هکتار( وجاود داشات   

-SSM همااین منطقااه، پاایوه  دیگااری بااا اسااتفاده از ماادل   

iLegume  بینی رشد و عملکرد سویا انجا  گرهات و  ور پی منظبه

ای های مارعههای آزمای برای برآورد ضرایب و ارزیابی مدل از داده

مختلف استفاده شد و نتاایج حااکی از کاارایی قابال قباول آن بارای       

های مشاهده شاده شاامل روز   های مهم زراعی در مقابل آزمای جنبه

(، روز تااا رساایدگی  CV= %77روز و  RMSE=6/0دهاای )تااا گاال 

(1/6=RMSE  6روز و% =CV( و عملکرد دانه )46=RMSE  گر  در

تواناد در  ( بود و نشان داده شد که این مدل میCV= %70مترمربع و 

های آن در واکن  باه  سازی عملکرد سویا و محدودیتمطالعات شبیه

های مدیریتی و عوامل ژنتیکی محیطی، ورودیشرایط محیطی زیست

 (.Nehbandani et al., 2015شود ) استفاده

سازی عملکرد و نیاز آبای  در مطالعاتی شبیه iCrop2-SSMمدل 

قابل اجراست. این مدل با موهقیت در یای پاروژه    ،محصولات متنو 

( استفاده شده و بارای تهیاه عملکارد    GYGAامنیت غذایی جهانی )

 Oryza) عای مانناد گناد ، جاو، بارنج     پتانسیل  ندین محصاول زرا 

sativa L.)   نخاود، ذرت، لوبیاای معماولی ، (Phaseolus vulgaris 

L.)سااویا، پنبااه ،(Gossypium hirsutum L.)کلاااا ، (Brassica 

napus L.)زمینی و  غندرقند ، سیب(Beta vulgaris L.)  در شارایط

 (.Soltani et al., 2020آبیاری و دیم استفاده شد )

 

 گیری  نتیجه

هاای زیاادی جهات پارامتریاابی و     در بسیاری از ماوارد، باه داده  

سازی شده توساط مادل نیااز اسات،     ارزیابی هرآیندهای مختلف شبیه

توانند تحت ارزیابی مادل قارار   های مدل نمیعلاوه تمامی خروجیبه

ترها یا خیلی سخت است و گیری دقیق بعضی از پارامگیرند؛ زیرا اندازه

SSM-هاایی مانناد مادل    بناابراین، در مادل  ؛ یا اصلاً ممکن نیسات 

iCrop2  است، اولاین   شدهکه برای سطح کشور پارامتریابی و ارزیابی

حال اهاای  دقات بارآورد عملکارد     عین سازی مدل و دراصل، ساده

ست دنتایج به است.ای شده است که در تحقیق حاضر بدان توجه وییه

گار    =RMSE 0/744)علوهه تی  این  عملکرد  پارامتریابی آمده از

 620)سالانه یونجاه   علوههعملکرد مجمو  و  (=64/4rدر مترمربع و 
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RMSE=  24/4گر  در مترمربع وr= ،)6046نیاز آبی یونجه ) ارزیابی 

RMSE=  46/4مترمکعب در هکتار وr=  ارزیابی تاریخ شرو  رشاد ،)

علوهاه تای   عملکرد و  (=27/4rروز و  MSE=R 46/2مجدد بهاره )

عملکرد مجمو  و  (=12/4rگر  در مترمربع و  =RMSE 6/66) ین 

( =24/4rگار  در مترمرباع و    =RMSE 4/644)سالانه یونجه  علوهه

دهااد کااه ماادل مااذکور نشااان ماای iCrop2-SSMماادل حاصاال از 

از بینی معقول و برآورد صحیح پارامترهای مادل از عملکارد و نیا   پی 

دهاد؛ بناابراین، از ایان    آبی برای محصول یونجه در ایران را ارائه می

هاوا و  وبینی عملکرد محصاول یونجاه در آب  توان برای پی مدل می

 مناطق متفاوت و تحت شرایط مدیریتی مختلف استفاده نمود.
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