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کلـزا   وري آببینـی فنولـوژي، عملکـرد و بهـره    بـراي پـیش  SSM-iCrop استفاده از مدل  .1400ا.،  رابی، ب.، سلطانی، ا.، و زینلی،رهبان، س.، ت

(Brassica napus L.) 157-177): 1(13شناسی کشاورزي . بومدر شرایط ایران.  
  

  چکیده
 شرایط یبررس مطرح هستند؛ در این راستا مهم تیمشکلا عنوانبه ییغذا تیامن ی در موردنگران و منطقه در یستیز تنوع کاهش ،اقلیمی راتییتغ
کارهاي افزایش عملکرد، ابتدا بایستی پتانسیل عملکرد و رسد. براي بررسی راهکشاورزي ضروري به نظر می محصولات تولید افزایش دستیابی به جهت

اي براي هاي مزرعهاي از آزمایشیافتهعنوان طرح توسعهبهتوان سازي میهاي شبیهمدل کننده عملکرد تعیین و مورد ارزیابی قرار گیرند. ازعوامل محدود
سـازي فنولـوژي، عملکـرد و    براي شـبیه  SSM-iCropهایی مانند زمان و هزینه استفاده نمود. این بررسی با هدف استفاده از مدل غلبه بر محدودیت

 درجـه  که شد، نییتع براي کلزا رسید و رس متوسط زودرس، رقم سه ،مدل یابیپارامتر جهینت در. در سطح کشور انجام گرفت گیاه کلزا وري آببهره
پس از تعیین پارامترهاي مورد نیاز،  .دیگرد برآورد روز گرادسانتیدرجه  2700 و 2500 ،2000 بیترتبه هاآن رشد دوره شدن کامل يبرا یتجمع حرارت

بر اساس تاریخ کاشت و مدیریت منطقه براي برآورد پارامترها استفاده نشده بود،  هاآنهاي مقالاتی که از فاده از دادهبا است منظور ارزیابی مستقل مدل،به
، =87/0rهاي و آماره 1:1. با توجه نمودار سنجی مدل صورت گیردمدل اجرا گردید تا درستی و صحت ،مورد نظر و همچنین آمار هواشناسی آن مناطق

بـراي روز تـا رسـیدگی و     =68/10RMSE، (روز) =5CV(درصـد)   ،=97/0rبراي عملکرد دانـه و    =m.g( 04/67RMSE-2( و =18CV(درصد) 
83/0r=) ،1-ha.mm (9/91RMSE= ،35/19CV= سازي رشد کلزا با اسـتفاده از مـدل   شبیهکه توان نتیجه گرفت می براي نیاز آبیiCrop-SSM 

  باشد.بینی عملکرد کلزا در ایران میکننده کارایی مدل در پیشرآورد صحیح پارامترهاي مدل و تصدیقبخش بوده است و نتایج حاکی از برضایت
  

  هاي گیاهیسازي، مدلارزیابی، پارامتریابی، شبیه هاي کلیدي:واژه
  

  1 مقدمه

 زراعتیک  جهان) در بسیاري از مناطق Brassica napus( کلزا
کننده روغـن و  مینأمنبع تو سومین  شودمهم اقتصادي محسوب می

                                                        
نشجوي دکتري گروه زراعت، دانشگاه علـوم کشـاورزي و منـابع طبیعـی     دا -1

 ، ایران.گرگان
 ، ایران.دانشیار گروه زراعت، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان -2
 ، ایران.استاد گروه زراعت، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان -3
 ، ایران.زي و منابع طبیعی گرگاندانشیار گروه زراعت، دانشگاه علوم کشاور -4

 )Email: ben_torabi@yahoo.com             نویسنده مسئول: -(*
Doi: 10.22067/jag.v13i2.84057  

کشت کلـزا در  زیر سطح  ).Yang et al., 2014(کنجاله جهان است 
سال دو برابـر   20برابر شده است، یعنی هر  پنجدنیا در نیم قرن اخیر 

از سـال  ). FAO, 2015( کشت کلزا اضافه گردیده است زیر به سطح
 6/72 زبـه بـیش ا   7/26 از در دنیـا  کلزامیزان تولید  2013تا  1992

میلیون هکتـار   36به بیش از  20از  آن و سطح زیر کشت میلیون تن
 2003دهد که در ایران از سال آمارها نشان میهمچنین  رسیده است.

 47و سطح زیر کشت از  هزار تن 350به  76میزان تولید از  2013تا 
 حال در وجود، این با ).FAO, 2014هزار هکتار رسیده است ( 170به 

 تقاضاي تواندنمی هاي روغنی از جمله کلزا در کشورلید دانهتو حاضر
 میلیارد دلار انواع 1/9را برآورده سازد. ایران با واردات  مصرف داخلی
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رود. با در شمار میبهکننده در دنیا هاي خوراکی دوازدهمین واردروغن
نظر گرفتن خالص مصرف داخلی، ایران با میزان سرانه واردات بیش از 

ازاي هر نفر، مقام اول سرانه واردات در بین کشورها را بهیلوگرم ک 20
 15 بر اسـاس آمـار   ).Soltani, A. 2015هد (دبه خود اختصاص می

 ،1395تـا   1380هـاي  ساله از سازمان جهاد کشاورزي کشور در سال
کیلوگرم در هکتار و  1907برابر با  عملکرد متوسط در مزارع آبی کلزا

  کیلوگرم در هکتار برآورد شده است. 1528زا معادل با در مزارع دیم کل
دلیل موقعیت جغرافیایی و اقلیمی بهمحدودیت منابع آب و خاك 

کشور از یک سو و ضرورت تحقـق خودکفـایی در امـور زیربنـایی از     
برداري بهینه از منابع آب و خاك موجود در سوي دیگر، موجبات بهره

 کـاهش  ،اقلیمـی  راتییتغ .سازدمیناپذیر سطح کشور را امري اجتناب
 ـامن ی در مـورد نگران و منطقه در یستیز تنوع  عنـوان بـه  ییغـذا  تی

 جهـت  شـرایط،  یبررس ـ مطرح هستند. در این راسـتا  مهم تیمشکلا
کشـاورزي ضـروري بـه نظـر      محصـولات  تولید افزایش دستیابی به

کارهـاي افــزایش  بـراي بررســی راه  .)Laurance, 2014(رسـد  مـی 
کننده عملکرد ابتدا بایستی پتانسیل عملکرد و عوامل محدود عملکرد،

(آب و هوا، خاك، آب و عوامل ژنتیکی) تعیین و مـورد بررسـی قـرار    
اي در نقاط مختلف هاي مزرعهتوان از آزمایشگیرند. بدین منظور می

هاي بهبود مدیریت زراعی و بهبود و طی چند سال بهره گرفت تا راه
انجام چنین آزمایشـاتی پرزحمـت بـوده و    اما  ژنتیکی مشخص گردد،

عنـوان طـرح   بـه تـوان  سازي میهاي شبیههزینه زیادي دارد. از مدل
هایی اي براي غلبه بر محدودیتهاي مزرعهاي از آزمایشیافتهتوسعه

سـازي  هـاي شـبیه  مانند زمان و هزینه استفاده نمود. استفاده از مـدل 
 و در اختیار قرار دادن اطلاعات کامل، دلیل هزینه پایین، سرعت بالابه

اي هـاي مزرعـه  گزینه مناسبی براي تکمیل و توسعه نتـایج آزمـایش  
هاي گیاهان زراعی بـراي بررسـی و بـرآورد    شوند. مدلمحسوب می

ریزي براي افزایش عملکرد با ها و برنامهکارمیزان عملکرد، تعیین راه
 ـ   & Geerts(گیرنـد  رار مـی استفاده از منابع مختلف مورد اسـتفاده ق

Raes, 2009.( نیازهـاي  و آب نیـاز  ارزیابی براي توانندمی همچنین 
 Van( هـا اسـتفاده کـرد   از این مدل مختلف شرایط در گیاهی تغذیه

Ittersum et al., 2003 .(پارامترهـاي  از ي گیاهـان زراعـی  هـا مدل 
 اسـتفاده  محصـول  رشـد  سـازي شبیه براي محیطی و گیاهی مختلف

 و را پارامتریابی هاآن ها بایستیاین مدل کارگیريبه از قبل و کنندیم
هـایی کـه   از جمله مـدل  ).Hsiao et al., 2009( نمود سپس ارزیابی

 AquaCropتوان به مدل می ،براي کلزا واسنجی و کالیبره شده است
)Arvaneh & Abbasi, 2014(  وCropSyst )Honar et al., 

 سـینکلر  و سـلطانی  توسط که SSM-iCrop لمد اشاره کرد. )2012
)Soltani & Sinclair, 2012 (بسـیار  ،و ساخته شـده اسـت   یطراح 

 ,.Soltani et al( باشـد مـی  پتانسـیل  عملکرد تخمین براي مناسب

 بالایی اطمینان قابلیت و داراي،) Hajjarpoor et al., 2018؛  2016
 محصـولات  بـراي  هامحیط اي ازگسترده طیف در متعدد مطالعات در

 Sinclair et( سـویا  ،)Vadez et al., 2013( نخود جمله از مختلف

al., 2014(،  لوبیـا )Marrou et al., 2014( ، عـدس )Ghanem et 

al., 2015( بادام زمینی و )Vadez et al., 2017(  .مـدل  بوده است
SSM-iCrop هایی مانند تسهیل در ساخت، واسطه دارا بودن مزیتبه

کاربرد، درك و تفسـیر نتـایج، و همچنـین نیـاز بـه حـداقل       آزمون، 
عملکرد،  کنندهها، در تجزیه و تحلیل عملکرد و عوامل محدودورودي

 مـدل  ارزیـابی  و پارامتریابی منظوربه مطالعه این. کارایی بالایی دارد
SSM-iCrop مسـتقل  يهـا آزمـایش  يهـا داده اساس بر کلزا براي 

   .دش انجام ایران در میدانی
  

  هامواد و روش
  ایران در کلزا تولیدکننده اصلیي هااستان و مطالعه محل

 منـابع  و کشـاورزي  علـوم  دانشگاه در 1395 سال در تحقیق این
منـاطق   ینتـر مهـم در اولین مرحلـه  . است شده انجام گرگان طبیعی

یی کـه  هـا استانشد. براي این منظور  در ایران تعیین کلزا تولیدکننده
تفکیـک  به 1395تا  1380هاي درصد تولید کلزا در سال 85مجموعاً 

ي بـا  هـا استانانتخاب شدند.  ،اندآبی و دیم را به خود اختصاص داده
درصد میزان تولید در اولویت انتخاب بودند. بر اساس آمار  پنجبیش از 

کننده ي مهم تولیدهااستانساله از سازمان جهاد کشاورزي کشور  15
خوزستان، گلسـتان، مازنـدران، اردبیـل،     عبارتند از در کشت آبی کلزا

شرقی، لرستان، خراسان رضوي، فـارس،   ایلام، کرمانشاه، آذربایجان
کشور را  ید کلزاي آبیدرصد تول 7/86 ،در مجموعهمدان و قزوین که 
در کشت  کلزا تولیدکنندهي مهم هااستاندهند و یبه خود اختصاص م

 1/90 ان و خوزستان است که مجموعـاً دیم عبارت از مازندران، گلست
 تولیـد  دهنـد. یرا به خود اختصـاص م ـ ید کلزاي دیم کشور درصد تول

طور متوسط به 1395تا  1380هاي در سالایران  در کلزاي آبی و دیم
ترتیـب  به متوسط تن، عملکرد 3/64301و  1/85951ترتیب حدود به
 ترتیـب بـه ت و سطح زیر کش ـ هکتار در کیلوگرم 6/1541و  5/1833
  بوده است. هکتار 5/38791و  2/43389
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  1395تا  1380هاي در سال )درصد( رانیا مختلف يهااستان درآبی  کلزا دیتول سهم - 1شکل 

Fig. 1- Irrigated canola production share in different provinces of Iran (percent) 
  

  
  .1395تا  1380هاي در سال )درصد( رانیا مختلف يهااستان دردیم  کلزا دیتول سهم - 2شکل 

Fig. 2- Rainfed canola production share in different provinces of Iran (percent) 
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  میدانی آزمایشات

رشـد،   سـازي شـبیه  براي SSM-iCrop مدلمورد نیاز  هايداده
انجـام شـده در    هـایی منابع و پژوهش از نمو، عملکرد و نیاز آبی کلزا

 جدول در آزمایشات کلزا استخراج شد. این تولیدکنندهي مهم هااستان
  است. شده ارائه 1

  
  
  

 SSM-iCrop ارزیابی  و ابییپارامتر براي استفاده مورد آزمایشات - 1 جدول
Table 1- Experiments used for parameterization and evaluation of SSM-iCrop 

و سال آزمایش استان، شهرستان  
Province, location and year 

 تیمارها
Treatments 

 رفرنس
Reference 

 آزمایشات مورد استفاده براي پارامتریابی مدل
Experiments used for parameter estimation 

1385مغان، اردبیل،   
Moghan, Ardebil, 2006 

 تاریخ کاشت
Planting date 

Razmi et al., 2009 

1389اردبیل، مغان،   
Moghan, Ardebil, 2010 

 فنولوژي، فیزیولوژي
Phenology, physiology 

Soleymanzade et al., 2012 

1387اراك، مرکزي،   
Arak, Markazi, 2008 

 ژنوتیپ
Genotype 

Khatamian et al., 2011 

1379ارومیه، آذربایجان غربی،   
Orumieh, West Azarbaijan, 2000 

 ژنوتیپ
Genotype 

Valadiani & Tajbakhsh, 2007 

1386- 1385- 1384اهواز، خوزستان،   
Ahwaz, Khozestan, 2005-2006-2007 

 تاریخ کاشت
Planting date 

Khayat et al., 2011 

1385اسلام آباد، کرمانشاه،   
Eslamabad, Kermanshah. 2006 

 ژنوتیپ
Genotype 

Siahbidi & rezaizad, 2012 

2138گرگان، گلستان،   
Gorgan,Golestan, 2003 

 تاریخ کاشت
Planting date 

Abadian et al., 2012 

6138گرگان، گلستان،   
Gorgan,Golestan, 2007 

 تاریخ کاشت
Planting date 

Bagheri & Safahani, 2010 

7913گرگان، گلستان،   
Gonbad, Golestan, 2000 

ردیف فاصله دانه، مقدار  
Seed quantity, Row spacing 

Faraji, 2004 

1388ساري، مازندران،   
Sari, Mazandaran, 2009 

نیتروژن کود کاشت، تاریخ  
planting date, Nitrogen fertilizer 

Pashakolayi et al., 2011 

6138نکاء، مازندران،   
Neka, Mazandaran, 2007 

نیتروژن کود کاشت، تاریخ  
Planting date, Nitrogen fertilizer 

Pashakolayi et al., 2008 

1385باوه، مازندران،   
Baye, Mazandaran, 2006 

 تاریخ کاشت
Planting date 

Rameeh, 2014 

 آزمایشات مورد استفاده در ارزیابی مدل
Experiments used for model evaluation 

1379زرقان، فارس،   
Zarghan, Fars, 2000 

 رژیم آبی
Water regime 

Niazi, 2006 

1389همدان، همدان،   
Hamedan, Hamedan, 2007 

 روش آبیاري
Irrigation method 

Mazaheri et al., 2011 

1388اراك، مرکزي،   
Arak, Markazi, 2008 

 ژنوتیپ
Genotype 

Mostafavi Rad et al., 2011 

1388اراك، مرکزي،   
Arak, Markazi, 2008 

 تاریخ کاشت
Planting date 

Mostafavi Rad et al., 2012 
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1385مشهد، خراسان رضوي،   
Mashhad, Khorasan Razavi, 2006 

 ژنوتیپ
Genotype 

Ghani zade & Azizi, 2009 

1394اهواز، خوزستان،   
Ahwaz, Khozestan, 2007 

 تنش خشکی ژنوتیپ،
Genotype, Drought stress 

Ahmadi et al., 2015 

1390دزفول، خوزستان،   
Dezful, Khozestan, 2011 

نیتروژن کود  
Nitrogen fertilizer 

Nouriani, 2015 

1387قزوین، قزوین،   
Qazvin, Qazvin, 2008 

 تاریخ کاشت، روش آبیاري
Planting date, Irrigation method  

Varse et al., 2010 

1388گرگان، گلستان،   
Gorgan,Golestan, 2009 

 کود نیتروژن
Nitrogen fertilizer 

Behdadian et al., 2012 

1389گرگان، گلستان،   
Gorgan,Golestan, 2010 

 تاریخ کاشت
Planting date 

Faraji, 2016 

1389گرگان، گلستان،   
Gorgan,Golestan, 2010 

هاي تحریک کننده رشدباکتري  
Growth stimulating bacteria 

Faraji, 2013 

1386گرگان، گلستان،   
Gorgan,Golestan, 2005 

 ژنوتیپ
Genotype 

Langrudi et al., 2007 

1387نکا، مازندران،   
Neka, Mazandaran, 2008 

 مقدار بذر
Seed quantity 

Sina & Ramie, 2011 

1387خرم آباد، لرستان،   
Khoramabad, Lorestan, 2008 

 کود ریزمغذي
Micronutrients 

Azizi et al., 2011 

1383میاندوآب، آذربایجان غربی،   
Miandoab, West Azarbaijan, 2004 

 ژنوتیپ
Genotype 

Akhondi et al., 2009 

1388اسلام اباد، کرمانشاه،   
Eslamabad, Kermanshah, 2009 

 ژنوتیپ
Genotype 

Jafari et al., 2014 

1392اسلام آباد، کرمانشاه،   
Eslamabad, Kermanshah, 2009 

 تاریخ کاشت
Planting date 

Zarei Siahbidi & Rezai Zad, 2013 

 آزمایشات مورد استفاده براي تعیین مقدار تبخیر و تعرق
Experiments used for Water requirement 

  1387شیراز، فارس، 
Fars, Shiraz, 2008 

 تنش خشکی
Drought stress 

Henr et al., 2013 

1385قزوین، قزوین،   
Qazvn, Qazvin, 2009 

 تبخیر تعرق پتانسیل
Determination of evapotranspiration potential 

Ebrahimi pak, 2009 

1393کرمانشاه، کرمانشاه،   
Kermansha, Kermansha, 2014 

 تعیین تبخیر و تعرق
Determination of evapotranspiration 

Ghamarniya, 2016 

1383ارومیه، آذربایجان غربی،   
West Azerbaijan, orumie, 2004 

 میزان آب مورد نیاز
Water requirements 

Razavi, 2010 

  1384، حاجی آباد، هرمزگان
Hormozgan, Hajiabadm, 2005 

 میزان آب مورد نیاز
Water requirements 

Moradi, 2005 

1384گنبد، گلستان،   
Golestan, Gorgan, 2005 

 آبیاري، تارخ کاشت
Irrigation & date 

Faraji, 2005 

  
 SSM-iCrop مدل ساختار

رشـد، نمـو و    مراحـل  سـازي شـبیه  بـراي  SSM-iCrop از مدل
شود یم در شرایط متفاوت استفاده مختلف محصولات زراعی عملکرد

)Soltani, 2012(را با استفاده از زیـر   رشد، نمو و عملکرد مدل ین. ا
 خشک، ماده تولید و توزیع برگ، پیري و گسترش فنولوژي، هايمدل

ایـن مـدل   . کنـد محاسـبه مـی   خـاك  آب موازنـه  و عملکـرد  تشکیل

هـاي هواشناسـی   سازي رشد و نمو گیاه کلـزا را بـر اسـاس داده   شبیه
 جدول(مدیریت زراعی  ،)2 جدول(هاي خاك ، ویژگی)2 جدول(روزانه 

  دهد.انجام می )8و  7، 6، 5، 4 جدول(، و پارامترهاي گیاهی )2
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 SSM-iCrop  مدل ياجرا يبرا محصول تیریمد يهايورود و یهواشناس ازین مورد يهاداده - 2 جدول
Table 2- Required weather, soil and crop management input to run SSM-iCrop 

 واحد اختصار پارامتر
Parameter Abbreviation Unit 

یهواشناس يهاداده      Wheatear data 
 TMAX °C حداکثر دماي روزانه

Maximum daily temperature 
ماي روزانهحداقل د  TMIN °C 

Minimum daily temperature 
 SRAD MJ.m-2.d-1 تشعشع خورشیدي

Solar radiation 
 RAIN mm بارندگی روزانه

Daily rainfall 
خاك يهایژگیو      Soil Attributes 

 - SALB آلبدوي خاك
Soil albedo 

 - DRAINF ضریب زهکشی عمق خاك
Drainage factor 

 IDUL mm.mm-1 کسر حجمی رطوبت خاك در نقطه پژمردگی دائم
Volumetric soil water content at drained upper limit 

 ILL mm.mm-1 کسر حجمی رطوبت خاك در نقطه ظرفیت زراعی
Volumetric soil water content at crop lower limit 

 ISAT mm.mm-1 کسر حجمی رطوبت خاك در نقطه اشباع
Volumetric soil water content at saturation 

هاحجم آب خاك در دسترس قابل استخراج براي ریشه  EXTR mm.mm-1 
Volumetric soil water content available for extraction by crop roots 

 - CN شماره منحنی خاك
Curve number 

 SOL DEP mm عمق خاك
Soil depth 

یزراع تیریمد      
Crop management 

 PDOY Day تاریخ کاشت
Planting data 

 ISW mm رطوبت خاك در زمان کاشت
Initial soil water at sowing time 

 - IRGLVL کسر آب قابل تعرق خاك براي انجام آبیاري
Irrigation threshold level 
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  فنولوژي

شده بر اساس مقدار  یی تعدیلمفهوم واحد دما بر اساس فنولوژي
 & Soltani et al., 1999; Soltani( شودمی بینیپیشرطوبت خاك 

Sinclair, 2011, 2012     مدل مراحل سبزشـدن، شـروع پـر شـدن .(
هـا و رسـیدگی را   شدن برگ ، شروع پیرهاپر شدن دانهیان ها، پادانه

مو به میانگین دمـاي  کند. مدل، واکنش سرعت نسبی نبینی میپیش
کنـد.  یم ـ یفتوص ـ 1ماننـد دنـدان  تـابع  یـک  از اسـتفاده  روزانه را بـا 

: TP1D، 2: دماي پایـه TBDپارامترهاي مورد نیاز در این تابع شامل 
: TCDو  4: دمـاي مطلـوب فوقـانی   TP2D، 3دماي مطلوب تحتـانی 

باشد. گیاهان براي رسیدن به هر یک از مراحل نیـاز  می 5دماي سقف
ادیر مشخصی از واحد دمـایی تجمعـی دارنـد کـه ایـن مقـادیر       به مق

سـازي  جهت مدل SSM-iCropعنوان پارامترهاي ورودي زیرمدل به
 شوند.مراحل فنولوژیک گیاهان محسوب می

  
  برگ سطح تغییرات
 و EPIC مدل در که روشی از برگ سطح تغییرات محاسبه براي

ALMANAC شـد  اسـتفاده  شـده  گرفتـه  کاربه )Soltani, 2009; 
Williams et al., 1989; Kiniry et al., 1992  در ایـن روش .(

ین عامل محـدود سـازنده گسـترش    ترمهمفرض بر آن است که دما 
طور غیرمسـتقیم از طریـق   بهسطح برگ است و گسترش سطح برگ 

مرحله نمو نسبی که خود تحت کنترل واحد دمایی است، به دما ربط 
طور ساده به بهشدن و کاهش سطح برگ  شود. همچنین پیرداده می

شـدن   ها مرحله پیرشود. با شروع رشد دانهمرحله نمو ارتباط داده می
طـور خطـی کـاهش    بهسطح برگ شروع شده و شاخص سطح برگ 

رسد. بدین ترتیب، در مرحله یابد و در رسیدگی برداشت به صفر میمی
تـر رخ  ها سـریع دانهها چنانچه دما بالاتر باشد، پر شدن دانه پر شدن

شاخص سطح بـرگ   ،افتد و در نتیجهداده و رسیدگی زودتر اتفاق می
 کند.مینیز زودتر کاهش پیدا 

  
  تولید و توزیع ماده خشک

در این مدل تولید ماده خشک با روش ساده مبتنـی بـر کـارایی    
در هر  نور کسر دریافت. شودمیبینی ) پیش6RUEاستفاده از تشعشع (

) بـر  PARبراي  Kشاخص سطح برگ و ضریب خاموشی نور (وز از ر
 ,Sinclair( شودلامبرت در مدل محاسبه می -بوگر -اساس قانون بیر

                                                        
1- Dent-link 
2- Base Temperature for Development 
3- Lower Optimum Temperature for Development 
4- Upper Optimum Temperature for Development 
5- Ceiling Temperature for Development 
6- Radiation use efficiency 

). کسري از نور رسیده به بالاي کـانوپی گیـاه کـه توسـط آن     2006
طـور  بـه شـود.  ) نامیده میFINTشود، کسر دریافت نور (دریافت می

 خص سـطح بـرگ و ضـریب   شـا  تـأثیر کسر دریافت نور تحت  ،کلی
با شاخص سطح  FINT ینب بطهرا 1در معادله . باشدمی )K( خاموشی

  نشان داده شده است. یخاموش یببرگ و ضر
FINT=1-EXP (-k×LAI)                   1(معادله(  

: کسري از نور رسیده به بالاي کانوپی گیاه FINT معادله،در این 
شـاخص   LAIخاموشـی و  : ضریب Kشود، که توسط آن دریافت می

  سطح برگ است.
 یک گیاه در شده تولید خشک ماده و شده دریافت نور مقدار بین

اسـتفاده از   ییعنـوان کـارا  بـه خط  ینا یبشدارد.  وجود خطی رابطه
 ـRUEتشعشع (  مقـدار  از اسـتفاده بـا  . )2شـود (معادلـه   ی) شناخته م
 گیـاه  يبرا خاموشی ضریب از استفاده با و روزانه برگ سطح شاخص

)K ،(مـدل   يورود ياز پارامترهـا  یکیعنوان بهSSM-iCrop،   و بـا
تشعشع روزانه  یافت، مقدار کسر در1معادله استفاده از رابطه موجود در 

 با استفاده از مقـدار تشعشـع   SSM-iCropمدل  . درشودیمحاسبه م
 استفاده با و RUE و پارامتر 1ی محاسبه شده با معادله تجمع دریافتی

 .شودمی محاسبه خشک ماده مقدار ،2معادله  از
CDM=RUE×CPAR    2(معادله(  

 ـCDM معادلـه، در این   ـ : م  مقـدار  :CPARی، اده خشـک تجمع
  باشد.می تشعشع از استفاده کارایی :RUEتجمعی و  دریافتی تشعشع

شـاخص برداشـت    یخط ـ یشدانه بر اساس مفهوم افـزا  یلتشک 
). ابتـدا مقـدار بـالقوه    Soltani & Sinclair, 2012( شودمحاسبه می

 پر شدنازاي هر واحد دمایی در طول دوره بهبرداشت  شاخص یشافزا
)PDHI (صورت بهHImax   تقسیم بر واحد دمایی دوره پر شدن دانـه
)tuHAR*(frTSG-frBSG)( آیـد.  دست میبهtuHAR ،frBTG  و

frTTG واحـد  برداشـت،  رسـیدگی  ترتیب واحد دمایی از کاشت تـا  به
واحد حرارتی از کاشت تا پایـان  و  حرارتی از کاشت تا شروع رشد دانه
میـزان افـزایش شـاخص     پر شدنرشد دانه می باشند. در طول دوره 

و واحـد   PDHIصورت حاصـل ضـرب   به) DHIبرداشت در هر روز (
شود. میزان افزایش ماده خشک ) محاسبه میDTUدمایی در آن روز (

و ماده  DHIضرب صورت حاصلبهال مجدد دانه از تولید جاري یا انتق
  شود. خشک کل محاسبه می

  
  موازنه آب خاك

 بـر  را خاك آب کمبود اثرات و خاك آب تعادل تواندمی مدل این
مقدار آب قابـل دسـترس بـراي     .کند سازيشبیه محصول نمو و رشد

عمق ریشه و به تبع آن حجم خاکی است که ریشـه   تأثیرگیاه تحت 
 انجـام  براي SSMشد به آن دسترسی دارد. در مدل در طول فصل ر
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 شده گرفته نظر در لایه دو صورتبه خاك خاك، آب موازنه محاسبات
ه کدوم  یهلا یکو  متریسانت 20فوقانی با ضخامت  یهلا یک: است

 اسـت  7استخراج آب مؤثرباشد و برابر با عمق یم یزاول ن یهشامل لا
)MEED(. عمـق   باشـد. متر میمیلی 1000با  مقدار این پارامتر برابر

تا به حداکثر خود برسد.  ابدییم یشافزا یشهدوم با شروع رشد ر یهلا
متر در نظر گرفته شده سانتی 20عمق خاك در زمان سبز شدن برابر 

مقداري کـه  بهازاي هر واحد دمایی، بهاست. پس از مرحله سبز شدن 
ق ریشـه افـزوده   شـود، بـر عم ـ  جزء پارامترهاي گیاهی محسوب مـی 

توانـد بـر اسـاس    شود. عمق نهایی قابل دسترس براي ریشه مـی می
مرحله فنولوژیک، عمق نفوذ ریشه، عمق خاك و یا موانع فیزیکـی و  

 & Soltani(شیمیایی موجود در خاك براي رشد ریشه تعیـین شـود   
Sinclair, 2011(  در این مدل مقدار آب قابل دسترس براي گیـاه و .

 5تـا   3تعرق روزانه براي گیاه با اسـتفاده از معـادلات    کسر آب قابل
 آید:دست میبه

ESWi = ESWi-1 + I – ES – TR1– D     (3) معادله 
ATSWi = ATSWi + I + EWAT – ES – TR –D 

 )4معادله (
FTSWi = ATSWi / TTSW ) 5معادله(  

 ،اول یـه آب قابـل دسـترس در لا   مقدار: ESW ،هامعادلهدر این 
ATSW: دوم یـه آب قابل دسترس در لا مقدار، FTSW  : آب کسـر 

(پس  گی: مقدار آب نفوذ کرده به خاك در اثر بارندI ،خاك تعرق قابل
: مقدار آب TR1 ،از سطح خاك یر: تبخES ،آبیاري یا) رواناب کسر از

 ،یزهکش ـ مقـدار : D ،اول جـذب شـده اسـت    یـه که از لا یافتهتعرق 
EWAT: یعنـی استخراج آب  مؤثرعمق  یشزاکه در اثر اف یمقدار آب 

: مقـدار  TR ،اسـت  هقابل دسترس شد یرین،هاي زیهبه لا یشهنفوذ ر
جـز  بـه : کل آب قابل تعرق خـاك (بـالقوه).   TTSW ،یافتهآب تعرق 

FTSW واحـد   يدارا 3تا  1معالات  ياجزا یرکه فاقد واحد است، سا
 رمـؤث تـوان بـا ضـرب کـردن عمـق      را می TTSWمتر هستند. یلیم

دسـت آورد.  بـه آب قابل استخراج خـاك   یاستخراج آب و کسر حجم
برابر  عموماً یهاي زراعآب قابل استخراج خاك در خاك یکسر حجم

  ).Soltani, 2009( باشدیمتر بر متر م 13/0
  

  تبخیر از سطح خاك
براي محاسبه تبخیر تعـرق ابتـدا تبخیـر و تعـرق      SSMدر مدل 

) محاسبه شده و سپس تبخیر بـالقوه از  در روز مترمیلی ؛PETبالقوه (
) و سرانجام تبخیر واقعی از سطح در روز مترمیلی ؛EOSسطح خاك (

  شود.) محاسبه میدر روز مترمیلی ؛SEVPخاك (
 & Priestleyتبخیر تعـرق بـالقوه بـا روش پرسـتیلی و تیلـور (     

                                                        
1- Effective extraction depth 

Taylor, 1972 ) ــده توســط ریچــی ) Ritchie, 1998) اصــلاح ش
) از EEQدر این روش ابتدا تبخیر و تعـرق معـادل (   شود.محاسبه می

) سطح (خاك و گیاه زراعی)، میانگین دماي هـوا  ALBEDOآلبیدو (
دسـت  بـه ) SRAD) و تشعشع خورشـیدي روزانـه (  TDدر طی روز (

  آید:می
  )6معادله (

 EEQ = SRAD × (0.004876 –0.004374 × ALBEDO) 
× (TD + 29) 

شود کـه در آن وزن  زیر محاسبه میرابطه  ازمیانگین دماي هوا 
  بیشتري به حداکثر دماي روزانه داده شده است.

  TD = 0.6 × TMAX + 0.4 × TMIN                     )7(معادله 
) بستگی به بخشی از سطح مزرعـه  ALBEDOآلبیدوي سطح (

که توسط گیاه زراعی یا خاك پوشیده شده، دارد و به آلبیـدوي گیـاه   
  نیز وابسته است: )SALBیا خاك () CALBزراعی (
  )8معادله (

 ALBEDO = CALB × (1– EXP(– KET×ETLAI)) + 
SALB× ( EXP(– KET×ETLAI)) 

اي بدون پوشش گیاه زراعی، بر اساس معادلات بالا براي مزرعه
ALBEDO   برابر با آلبیدوي خـاك)SALB     خواهـد بـود، ولـی بـا (

ا پوشش کامل زمین یابد و بافزایش می ETLAI،ALBEDOافزایش 
  ) خواهد بود.CALB(با گیاه، آلبیدو برابر آلبیدو گیاه 

) بسته به شـرایط  PETتبخیر تعرق بالقوه ( EEQبعد از تخمین 
  آید:دست میبهطی روز 
                                              PET = EEQ × 1.1   ) 9معادله (

         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 
باشـد. در  حـداکثر دمـاي روزانـه مـی     :TMAX معادلـه، در ایـن  

باشـد   دگـرا سـانتی درجـه   پـنج شرایطی که حداکثر دماي هواکمتر از 
گـردد و  کمتـري محاسـبه مـی    PETدلیل احتمال وقوع یخبنـدان  به

درجـه   34در شـرایطی کـه حـداکثر دمـاي هـوا بـالاتر از        ،برعکس
 PET، 8دلیـل احتمـال وقـوع انتقـال افقـی گرمـا      بهباشد،  گرادسانتی

  شود.ي محاسبه میترکوچک
 ) یعنی تبخیـر از خـاك کـاملاً   EOSتبخیر بالقوه از سطح خاك (

در کسري از سطح خـاك کـه توسـط گیـاه      PETرطوب، با ضرب م
  آید:دست میبه ،پوشیده نشده است

  )10معادله (
            EOS = PET × EXP (– KET × ETLAI)  

عبارت نمایی در سمت راست معادله، کسري از زمین که توسـط  

                                                        
2 -Advection 
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ضـریب خاموشـی    :KETدهـد،  گیاه پوشیده نشده است را نشان مـی 
 :ETLAI) و 5/0) (معـادل  PARع خورشیدي ( و نه براي کل تشعش

  خیر هستند. بدر ت مؤثرعبارت از شاخص سطح برگ 
) بر مبناي مدل ساده شـده  SEVPتبخیر حقیقی از سطح خاك (

). در مرحلـه  Soltani & Sinclair, 2012اي تبخیر اسـت ( دو مرحله
شود اول، تبخیر از سطح خاك توسط انرژي قابل دسترس محدود می

که لایه اول خاك مرطوب باشد، یعنـی اولـین    افتدمی زمانی اتفاق و
 10روز پس از مرطوب شدن سطح خاك با بارندگی یا آبیاري بیش از 

قـرار داده   EOSمسـاوي بـا    SEVPمقـدار   ط. در این شرایمترمیلی
افتد که لایه اول خشک باشد شود. مرحله دوم، در زمانی اتفاق میمی

)ATSW1 ≤ 1مرطوب شدن سـطح خـاك بـیش از یـک روز      ) یا از
ریشـه کمتـر از    مؤثرگذشته باشد، یا کسر آب قابل دسترس در لایه 

در این مرحله، هر چه زمان پیشرفت کنـد،   .)ATSW1≤5( باشد 5/0
  شود.تبخیر حقیقی از سطح خاك کمتر می

  )11معادله (
 SEVP = EOS                                                     Stage I 

SEVP = EOS×[(DYSE + 1)0.5–DYSE0.5]        Stage II  
  تعداد روز از شروع مرحله دوم است. :DYSE ،در این معادله

 
  تعرق از گیاه

بر اسـاس پیوسـتگی    )در روز مترمیلی ؛TRتعرق روزانه از گیاه ( 
شود. این ) محاسبه میDDMPبین تعرق و تولید ماده خشک روزانه (

طـور کامـل   بـه ) Tanner, 1983ی توسط تنـر و همکـاران (  پیوستگ
توضیح داده شده است. بر این اساس، مقدار تعرق روزانه متناسـب بـا   

هـا رخ  مقدار ماده خشک روزانه ( حاصل فتوسنتز که از طریق روزنـه 
دهد) است کـه  یعنی همان مسیري که تعرق از آن روي می ،دهدمی

اع بــر حســب ببخــار اش ـ کمبـود فشــار  :VPDدرجـه خشــکی هــوا ( 
 ؛TECهاي گیاه از طریق ضریب کارایی تعرق (کیلوپاسکال) و ویژگی

  کیلوپاسکال) نیز اثرگذار هستند:
  TR= (DDMP × VPD) / TEC            )               12معادله (

TEC  ً3بـه مسـیر فتوسـنتزي (    عمـدتاC   4یـاC   و نیـز کیفیـت (
یک پارامتر گیاهی ورودي مدل بیوشیمیایی بافت گیاه بستگی دارد و 

) از VPDFصورتی کسري (به) VPDاست. کمبود فشار بخار اشباع (
) و VPTMAXاختلاف بین فشار بخار اشباع در دماي حداکثر روزانه (

  آید:دست میبه) VPTMINدماي روزانه (
  )13له (ادمع 

            VPD = VPDF (VPTMAX – VPTMIN)  
ولی در مناطق مرطوب  ،باشدمی 75/0 ربراب عموماً VPDFمقدار 

  قابل کاهش است. 65/0مرطوب به و نیمه
هاي برآورد پارامترهـاي  ارتباط با روش ربراي توضیحات بیشتر د

 Soltani ana)، سلطانی و ترابی (Soltani, 2009گیاهی به سلطانی (

Torabi, 2009) و سلطانی و سینکلر (Soltani & Sinclair, 2012 (
  شود.مراجعه 
 
 وري آببهره

) از تقسیم مقدار عملکـرد بـر مقـدار    WPوري آب (ار بهرهمقد
 محاسبه شد. )ETتبخیر و تعرق گیاه زراعی در طی فصل رشد (

            WP = Y / ET   )14معادله (
  

  هوا و آب طلاعاتا
مقادیر روزانه تشعشع رسـیده   شامل اطلاعات مربوط به آب و هوا

)SRAD, Mj m-2 d-1(   دمـاي حـداکثر ،)TMAX, °C(  دمـاي ،
 ,PR(و بارنـدگی   )TEMP, °C(، متوسط دمـا  )Tmin, °C(حداقل 

mm( .از مرکز اطلاعات و آمار سازمان هواشناسی کشور اخذ گردید  
  

  اطلاعات خاك
 Harvest Choiceاطلاعـات مربـوط بـه خـاك از نقشـه خـاك       

 ـ   ).Koo & Dimes, 2010( شداستخراج  از اطلاعات خـاك مـورد نی
  آورده شده است.  1براي مدل در جدول 

 
 پارامتریابی

بـا اسـتفاده از بررسـی منـابع و      SSM-iCropپارامتریابی مـدل  
صـورت پـذیرفت (لیسـت    ،انجام گرفته اسـت   هایی که قبلاًپژوهش

. )آورده شـده اسـت   1مقالات استفاده شده در پارامتریابی در جـدول  
ها و ضرایب مدل بـراي منطقـه   پارامتریابی عبارتست از تعیین پارامتر

منظور تصحیح مراحل فنولوژي و عملکرد. جهت انجام بهمورد مطالعه 
هاي مختلف استفاده پارامتریابی از رنج وسیعی از تاریخ کاشت و سال

استخراج شـده از   ايهاي مزرعههاي آزمایششد. بدین ترتیب از داده
ي هـا استانقین در ها و مقالات چاپ شده توسط سایر محقنامهپایان
کلزا بر اساس روش پارامتریـابی سـلطانی و سـینکلر     تولیدکنندهمهم 

)Soltani & Sinclair, 2012(   .مـورد نیـاز    اطلاعـات عمل گردیـد
شامل تاریخ کاشت، روز تا رسیدگی، حداکثر عملکرد  جهت پارامتریابی

دانه، حداکثر شاخص سطح برگ مورد انتظار، میزان کـارایی مصـرف   
میـزان  شـاخص برداشـت و    بر حسب تشعشع فعـال فتوسـنتزي،  نور 

بعد از اجراي مدل، تنظیم پارامترها بود.  ه در زمان برداشتدانرطوبت 
و ضرایب براي تعیین نتایج درست، و تکرار تنظیمات براي دستیابی به 

بینـی روز تـا   نتایج مورد نظر انجام گرفت. براي بررسی درستی پیش
مدل، مقادیر مشاهده شده ایـن صـفات در    رسیدگی و عملکرد توسط

ترسیم شـد. بـراي    1:1در نمودار  هاآنسازي شده مقابل مقادیر شبیه
 (واحد حرارتی براي  tuHARصفت روز تا رسیدگی با تغییر در مقدار 
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و بـراي صـفت عملکـرد بـا تغییـر در مقـادیر        )رسیدگی برداشت

LAIMX حداکثر شاخص سطح برگ)(  وRUE  کـارایی ا)  سـتفاده از
توانستیم تنظیمات لازم براي برآورد مناسب مـدل را فـراهم    )تشعشع
را بـر   دانـه  عملکـرد  SSM-iCrop مدل که است ذکر به لازمآوریم. 
گـزارش شـده در    عملکـرد . نمایـد مـی  سازيشبیه خشک وزن حسب

 بـراي  بنـابراین، . اسـت  تـر  وزن هاي مورد استفاده بر حسبپژوهش
 زمـان  در هاي کلزادانه براي شده ثبت رطوبت( رطوبت کردن اضافه

   .ضرب شد 9/0 خشک با ماده عملکرد ،)باشدمی %10 برداشت
  

  ارزیابی
با استفاده  منظور ارزیابی مستقل مدل،بهپس از پارامتریابی مدل، 

اطلاعات  ،براي برآورد پارامتر استفاده نشده بود هاآناز مقالاتی که از 
و بر اساس تاریخ کاشت و مدیریت منطقه مورد استخراج شد  مورد نیاز

نظر و همچنین آمار هواشناسی آن مناطق مدل اجرا گردید تا درستی 
براي ارزیابی مدل از سه  .)1(جدول  سنجی مدل صورت گیردو صحت
) و RMSE)، جذر میانگین مربعات خطـا ( CVضریب تغییر ( شاخص

  ) استفاده شد. rضریب همبستگی (
  معادله (15)              

 معادله (16)                                      

 معادله (17)                   

بینـی شـده   ترتیب مقادیر پـیش به :iOو  piy ،ن معادلاتکه در ای
تعــداد  :n و متغیرهاســت گیــري شــدهتوســط مــدل و مقــادیر انــدازه

صورت درصد اختلاف نسـبی مقـادیر   به :RMSEباشد. میمشاهدات 
شود، کم بـودن میـزان   بینی شده در برابر مقادیر واقعی بیان میپیش

ــا ( ــرات (RMSEخط ــریب تغیی ــریب  CV) و ض ــودن ض ــالا ب ) و ب
 ) بیانگر دقت قابل قبول مدل خواهد بود. r(همبستگی 

 
 

 نتایج 
  فنولوژي

بر اساس مناطق و ارقام  زابراي کل  SSM-iCropپارامتریابی مدل
زودرس،  در مدل سـه گونـه یـا رقـم     در نهایت،تعیین شد و  مختلف

 2700و  2500، 2000ترتیب بهمتوسط رس و دیررس با واحد دمایی 
 اسـاس  بـر  ) براي کل دوره رشد تعریف شدند.GDDدرجه روز رشد (

 دماي پایه بـراي ( TBDپارامتریابی دماي کاردینال کلزا شامل  نتایج
دمـاي  ( TP2D ،)دماي مطلـوب تحتـانی بـراي نمـو    ( TP1D ،)نمو

ترتیـب  به) دماي سقف براي نمو( TCD و )مطلوب فوقانی براي نمو
C° 0 ،C° 25 ،C° 28 ،C° 40 باشد می)Soltani, 2009( همچنـین . 

واحد ( tuEMR شامل فنولوژیکی مراحل از یک هر براي دمایی واحد
واحد حراررتـی بـراي شـروع پـر     ( tuBSG ،)حرارتی براي سبز شدن

 )،واحد حرارتی بـراي شـروع پیـر شـدن بـرگ     ( tuBLS ،)شدن دانه
tuTSG )و پر شـدن دانـه   واحد حرارتی براي پایان (tuHAR )  واحـد

 ترتیـب معـادل  به براي ارقام زودرس) حرارتی براي رسیدگی برداشت
ترتیب به، براي ارقام متوسط رس 2000و  1800، 1200، 1200، 160
ترتیـب  بـه براي ارقام دیـررس   و 2500و  2250، 1500، 1500، 200
برآورد شد  )GDDدرجه روز رشد ( 2700و  2430،1620، 1620، 216

ــدول  ــر ). 3(ج ــک از متغی ــر ی ــاي ه ، tuEMR، tuBSG، tuBLSه
tuTSG،  هستند که بر  براي رسیدگی برداشتکسري از واحد حرارتی

 ,Soltani(شـوند  ه مـی اساس ضرایب مربوط به گیـاه کلـزا محاسـب   

 و tuBSGیب مربوط به متغیرهاي ا. لازم به ذکر است که ضر)2009
tuBLS باشد. این بدین معناست کـه مرحلـه شـروع پیـر     یکسان می

 گردد.از میغها همزمان با مرحله شروع پر شدن دانه آشدن برگ
نتایج نهایی پارامتریابی براي گیاه کلزا نشان  3 شکلبا توجه به 

 را بـا مقـدار   صـفت روز تـا رسـیدگی    SSM-iCropهد که مدل دمی
90/0r= ) وday( 5/17  RMSE= 38/7وCV=   مـوده  بینـی ن پـیش

 مدل توسط شده سازيشبیه فنولوژي که معنی بدین نتیجه ایناست. 
  است. دقیق بوده
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  هاي استفاده شده در پارامتریابی مدلر اساس دادهب SSM-iCrop توسط مدل  سازي شدهمشاهده شده در مقابل شبیه روز تا رسیدگی - 3شکل 

Fig. 3- Simulated versus measured days to harvest by SSM-iCrop model based on data used in model parameterization 
  
  
  

  ررسید و رس متوسط زودرس، ارقام يبرا یکیفنولوژ يپارامترها برآورد - 3 جدول
Table 3- Estimation of phenological parameters for early, Medium and late maturity cultivars 

يفنولوژ يپارامترها فیتعر  
Definition of phenological parameters 

 اختصار
Abbreviation 

  ارقام
 زودرس
Early 

maturity 

 ارقام
رسمتوسط  

Medium 
maturity 

 ارقام
رس رید   

Late 
maturity 

 رفرنس
References 

)گرادسانتی درجه( نمو يبرا هیپا يدما  
TBD 0 0 0 Soltani, 

2009 Base temperature for development (°C) 
)گرادسانتی درجه( نمو يبرا یتحتان مطلوب يدما  

TP1D 25 25 25 Soltani, 
2009 Lower optimum temperature for development (°C) 

)گرادسانتی درجه( نمو يبرا یفوقان مطلوب يدما  
TP2D 28 28 28 Soltani, 

2009 Upper optimum temperature for development (°C) 
)گرادسانتی درجه( نمو يبرا سقف يدما  

TCD 40 40 40 Soltani, 
2009 Ceiling temperature for development (°C) 

)روز گرادسانتی درجه( شدن سبز يبرا یحرارت واحد  
tuEMR 160 200 216 Soltani, 

2009 Temperature unit for emergence (°C) 
)روز گرادسانتی درجه( دانه شدن پر شروع يبرا یحراررت واحد  

tuBSG 1200 1500 1620 Soltani, 
2009 Temperature unit for beginning of tuber growth (°C) 

)روز گرادسانتی درجه( دانه شدن پر انیپا يبرا یحرارت واحد  
tuTSG 1800 2250 2430 Soltani, 

2009 Temperature unit for termination of tuber growth (°C) 
)روز گرادسانتی درجه( برداشت یدگیرس يبرا یحرارت واحد  

tuHAR 2000 2500 2700 Soltani, 
2009 Temperature unit for beginning leaf senescence (°C) 

)روز گرادسانتی درجه( برگ شدن ریپ شروع يبرا یحرارت واحد  
tuBLS 1200 1500 1620 Soltani, 

2009 Temperature unit for harvest (°C) 
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  برگ سطح توسعه -2 -3

  1RLAI شـامل  مـدل  بخـش از  ایـن  براي نیاز مورد پارامترهاي
واحـد دمـایی از   ( frEMR ،)شـدن  سبزدر زمان  شاخص سطح برگ(

(شاخص  2RLAI ،)روز گرادسانتیکاشت تا سبز شدن بر حسب درجه 
درصد از حداکثر  96مرحله نمو نسبی که در آن گیاه به سطح برگ در 

واحد دمایی از کاشت تـا  ( frEMR ،)رسدشاخص سطح برگ خود می
واحد دمایی از کاشت تا مرحله نمو نسبی کـه  ( frMLAI ،)سبز شدن

رسـد  درصد از حداکثر شاخص سطح برگ خود مـی  96در آن گیاه به 
ضـریب سـرعت زوال   ( SRATE و) روز گـراد سـانتی بر حسب درجه 

تخمـین زده شـد.    1و 65/0، 99/0، 4/0، 22/0ترتیب برابـر  به )برگ

س، بـراي ارقـام زودر   (حداکثر شاخص سطح بـرگ)  LAIMX مقدار
بـرآورد شـد.    5و  3/2، 2/2ترتیـب برابـر   بـه متوسط رس و دیـررس  

هـا  دماهاي نامناسب بـراي توسـعه بـرگ    تأثیرپارامترهاي مربوط به 
(آستانه حداقل دما / دمایی که باعث انجمـاد و مـرگ    FrzTh شامل

بـراي پیـري بـرگ) و     (آستانه حداکثر دما HeatTHو  شود)برگ می
(سـرعت زوال بـرگ    FrzLDR دماها شاملاین  تأثیرهمچنین مقدار 

، و نسبت به هر درجه از دماي زیـر آسـتانه دمـاي حـداقل/ انجمـاد)     
HtLDR     سرعت افزایش پیري برگ نسبت به هـر درجـه بـالاتر از)

 C° 10-  ،C° 30، 1- C° 2cmترتیب برابـر  به براي کلزا دماي آستانه)
01/0، 1- C° 2cm 1/0 4باشد ( جدول می.(  

  
  برآورد پارامترهاي توسعه و پیري سطح برگ - 4جدول 

Table4- Estimation of the parameters of development and senescence leaf 
 رفرنس ارزش اختصار پارامتر

Parameter Abbreviation Values References 
 شدن سبز زمان در برگ سطح شخص

RLAI1 0.22 Soltani, 
2009 Relative LAI at emergence stage 

 )روز گرادسانتی درجه( شدن سبز تا کاشت از ییدما واحد
frEMR 0.4 Soltani, 

2009 C)°Fraction of temperature unit from sowing to emergence ( 
 سطح شاخص حداکثر از درصد 96 به اهیگ آن در که ینسب نمو مرحله در برگ سطح شاخص

 ,RLAI2 0.99 Soltani رسدیم خود برگ
2009 

Relative LAI from sowing to 96% of maximum LAI 
 خود برگ سطح شاخص حداکثر از درصد 96 به اهیگ آن در که ینسب نمو مرحله در ییدما واحد

 ,frMLAI 0.65 Soltani )روز گرادسانتی درجه( رسدیم
2009 aximum Fraction of temperature unit from sowing to 96% of m

C)°LAI ( 
 حداکثر شاخص سطح برگ

Maximum leaf area index 

Early maturity=2.2 
Medium maturity=3.2 

Late maturity=5 
 برگ زوال سرعت بیضر

SRATE 1 Soltani, 
2009 Leaf senescence rate coefficient 

 )°C( شودیم برگ مرگ و انجماد باعث که ییدما/  دما حداقل آستانه
FrzTh -10 Table 1 

Low temperature/freezing threshold for leaf death (°C) 
 )C°.2cm -1( انجماد/  حداقل يدما آستانه ریز يدما از درجه هر به نسبت برگ زوال سرعت

FrzLDR 0.01 Table 1 
Leaf death rate per °C below FrzTh (cm2.°C-1) 

 )°C( برگ يریپ يبرا دما حداکثر آستانه
HeatTH 30 Table 1 

Heat threshold temperature for leaf death (°C) 
 )C°.2cm-1( آستانه يدما از بالاتر درجه هر به نسبت برگ يریپ شیافزا سرعت

HtLDR 0.1 Table 1 
Leaf death rate per °C above HeatTh (cm2.°C-1) 
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 تولید و توزیع ماده خشک
در زیر مدل تولید و توزیع ماده خشک پارامترهاي مربوط به دماي 

ــد مــاده خشــک شــامل  ، TbRUE ،RUE1Toکاردینــال بــراي تولی
RUE2To  وTcRUE ترتیب برابـر به C° 0 ،C° 10 ،C° 25 ،C° 35 

و  65/0ترتیـب  بـه  IRUEو  KPARبرآورد گردید. همچنین مقادیر 
)1-g.MJ( 2 زیع مـاده خشـک بـه دانـه از     دست آمد. پارامترهاي توبه

تخمـین زده   25/0و  5/0ترتیـب معـادل   به HImaxو  HIminجمله 

و کاهش نسبی عملکرد با  m.dS( 11-1(شد. آستانه شوري براي کلزا 
  ).5در نظر گرفته شد (جدول  13) m.dS-1آستانه ( شوري بالاتر از حد

لـزا  نتایج نهایی پارامتریابی براي صفت عملکرد گیاه ک 4شکلدر 
 SSM-iCropارائه شده اسـت. نتـایج حـاکی از آن اسـت کـه مـدل       

ــا ــزا را ب ــه کل  و =m.g (86RMSE-2( و =73/0rمقــدار  عملکــرد دان
24CV=  موده است.بینی نپیش  

  

 
   دلهاي استفاده شده در پارامتریابی مبر اساس داده SSM-iCropتوسط مدل  سازي شدهمشاهده شده در مقابل شبیه عملکرد - 4شکل 

Fig. 4- Simulated versus measured yield by SSM-iCrop model based on data used in model parameterization 
  

  
  

 ارزیابی مدل
روز تا هاي منظور اطمینان از کارایی مدل، دادهدر این مرحله به

ها در شده آن مشاهدههاي سازي شده با دادهرسیدگی و عملکرد شبیه
میانگین  .گرفت قرار ارزیابی مورد) 1 جدول( اي میدانیهآزمایش

ترتیب سازي شده براي روز تا رسیدگی و عملکرد بههاي شبیهداده
دست آمده و میانگین (گرم بر مترمربع) به 383(روز) و  222برابر 

ترتیب برابر هاي مشاهده شده براي روز تا رسیدگی و عملکرد بهداده
  بر مترمربع) بوده است. همچنین با توجه (گرم  359(روز) و  223

و  =18CV، (درصد)  =87/0rهاي ) و آماره6و  5(شکل  1:1نمودار 
)2-g.m(04/67RMSE=  97/0براي عملکرد دانه وr= (درصد) ،
5CV= (روز) ،68/10RMSE= توان نتیجه براي روز تا رسیدگی، می

 SSM-iCropسازي کلزا با استفاده از مدل شبیهکه گرفت 
دهنده برآورد صحیح پارامترهاي مدل بخش بوده است و نشانرضایت

بینی عملکرد کلزا در شرایط آب و کننده کارایی مدل در پیشو تصدیق
  باشد.هوایی مناطق مهم تولیدکننده کلزا در ایران می
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 برآورد پارامترهاي تولید و توزیع ماده خشک - 5جدول 

Table5- Estimation of the parameters of dry matter production and partitioning 
 رفرنس ارزش اختصار پارامتر

References Abbreviation Values Parameter 
 C°( TBRUE 0 Soltani, 2009( خشک ماده دیتول يبرا هیپا يدما

)C°Base temperature for dry matter production ( 
 C°( TP1RUE 10 Soltani, 2009( خشک ماده دیلتو يبرا یتحتان مطلوب يدما

)C°Lower optimum temperature for dry matter production ( 
 C°( TP2RUE 25 Soltani, 2009( خشک ماده دیتول يبرا یفوقان مطلوب يدما

)C°Upper optimum temperature for dry matter production( 
 C°( TCRUE 35 Soltani, 2009( خشک ماده دیتول يبرا سقف يدما

)C°Ceiling temperature for dry matter production ( 
 PAR KPAR 0.65 Soltani, 2009 یخاموش بیضر

Extinction coefficient for photosynthetically active radiation 
 MJg( IRUE 2 Soltani, 2009.-1( رشد نهیبه طیشرا در يفتوسنتز فعال تشعشع از استفاده ییکارا

)1-MJ.Radiation use efficiency under optimal growth conditions (g 
 HImax 0.5 Table 1 برداشت شاخص حداکثر

Maximum harvest index/linear increase in harvest index 
 HImin 0.25 Table 1 برداشت شاخص حداقل

Minimum harvest index 
 mS(d SaltTH 11 Table 2.-1( عملکرد براي شوري آستانه

)1-.mSSalinity threshold for yield (d 
 m.dS( SaltSlope 13 Table 3-1( ازآستانه بالاتر شوري با عملکرد ینسب کاهش

above SaltTh 1-mS.Slope of yield decrease per d 
 

 

  
 هاي استفاده شده در ارزیابی مدلبر اساس داده SSM-iCrop  توسط مدل سازي شدهمقابل عملکرد شبیهعملکرد مشاهده شده در  - 5شکل 

fig. 5- Simulated versus measured yield by SSM-iCrop model based on data used in model evaluation  
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 ارزیابی مدل هاي استفاده شده دربر اساس داده SSM-iCrop  توسط مدل سازي شدهمشاهده شده در مقابل شبیه روز تا رسیدگی - 6شکل 

fig. 6- Simulated versus measured days to harvest by SSM-iCrop model based on data used in model evaluation 
  

  نیاز آبی
 آورده شده است. 6طور کامل در جدول بهدست آمده در این مرحله بهمقادیر پارامترهاي 

  
  شود.برآورد پارامترهاي گیاهی در کلزا که در موازنه آب خاك استفاده می - 6ول جد

Table 6- Parameter estimates relating to plant in canola that is used in soil water balance. 

 فیتعر
Description 

 اختصار
Abbreviation 

 ارقام
 زودرس
Early 

maturity 

 ارقام
 رس متوسط

Medium 
maturity 

 ارقام
 ررسید

Late 
maturity 

 iDEPOR 200 200 200 شدن سبز زمان در شهیر هیاول عمق
Initial depth of roots at emergence (mm) 

 tuBRG 160 200 216 شودیم شروع شهیر رشد آن در که یحرارت واحد
)C°Temperature unit for beginning root growth ( 

 ) tuTRG 1200 1500 1620 )C°Temperature unit for termination root growth شودیم متوقف شهیر رشد آن در که یحرارت واحد
 MEED 1000 1000 1000 Effective depth of water extraction from soil (mm) شهیر توسط خاك از آب استخراج مؤثر عمق حداکثر

 TEC 4.5 4.5 4.5 تعرق ییکارا بیضر
Transpiration efficiency coefficient (Pa) 

 WSSG 0.3 0.3 0.3 ابدییم کاهش دیتول آن از کمتر در که خاك دسترس قابل آب کسر
FTSW threshold when dry matter production starts to decline 

 WSSL 0.4 0.4 0.4 FTSW threshold when leaf area development starts to decline ابدییم کاهش برگ سطح گسترش آن از کمتر در که خاك دسترس قابل آب کسر
 یخشک تنش به شدن ریپ و نمو تیحساس بیضر

WSSD 0.5 0.5 0.5 A coefficient that specifies acceleration or retardation in 
development in response to water deficit 
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تبخیـر و تعـرق    منظور ارزیابی مدل در برآورد نیاز آبی، مقادیرهب
) بـا  1گیري شده در تحقیقات مستقل میدانی انجام شده (جدول اندازه

بینی شده توسط مدل مـورد مقایسـه قـرار    مقادیر تبخیر و تعرق پیش
و  726تـا   300گرفت. میزان تبخیر و تعرق مشاهده شـده در دامنـه   

بینـی  مقدار تبخیر تعرق پیش متر بر هکتار ومیلی 475طور متوسط به
متر بر هکتار میلی 414طور متوسط بهو  600تا  295شده در محدوده 

درصد تبخیر  20با حدود اطمینان  1:1نمودار  7 تخمین زده شد. شکل
  دهد.سازي شده و مشاهده شده را نشان میتعرق شبیه

  
 

  
 SSM-iCrop توسط مدل  سازي شدهمقابل شبیهمشاهده شده در  تبخیر و تعرق - 7شکل 

Fig. 7- Simulated versus measured evaporation and transpiration by SSM-iCrop model 
  
 

دست آمده نشان داد که مدل، تبخیر تعرق کلزا را با مقدار بهنتایج 
83/0r= 1( و-ha.mm (9/91RMSE= 35/19 وCV=  ــیش ــی پ بین

 SSM-iCropدهد که مدل کلی، نتایج نشان می طوربهموده است. ن
بینی قابل قبولی را براي مقدار تبخیر و تعرق در مورد گیاه کلـزا  پیش

تعــرق در مــدیریت منــابع آب،  -بــرآورد تبخیــر ارائــه نمــوده اســت.
 ریزي آبیاري و ارزیابی اثرات تغییر کاربري اراضی بر روي بازدهبرنامه

 تواند مورد استفاده قرار بگیرد. ، میتأمین نیاز آبی گیاهان و
و  04/1تا  63/0وري آب در مناطق مورد بررسی بین میزان بهره

  کیلوگرم بر متر مکعب برآورد گردید. 82/0طور متوسط به
  
  بحث

سـازي رشـد و   براي شـبیه  SSM-iCropدر مطالعه حاضر، مدل 
 ـا. پارامتریابی شده و مورد ارزیابی قرار گرفـت عملکرد کلزا   مـدل  نی

(درصـد   بود برخوردار ییبالا دقت از روز تا رسیدگی يسازهیشب يبرا
5CV=(  نیاز آبی از دقت قابـل قبـولی   عملکرد و يسازهیشبو براي 

  .)8، 7، 6بود (شکل  برخوردار
 اسـت  قبـول  قابل درصد 30 تا 10 نیب CV هامدل يبرا معمولاً

 ,.Amir & Sinclair, 1991; Hammer et al مثـال،  عنـوان بـه (
2010; Jamieson & Semenov, 2000; Robertson et al., 

2002 .(CV لیدلبه ریمقاد نیا از کمتر )در یذات يخطاها وجود) الف 
 یسـخت به يورود يپارامترها نیتخم در خطا وجود) ب( و هاشیآزما

  .)Soltani & Sinclair, 2011( دیآیم دستهب
سازي رشد و مدل براي شبیهنتایج حاصل از پارامتریابی و ارزیابی 
 Amiriامیري و همکـاران ( عملکرد کلزا با نتایج گزارش شده توسط 

et al., 2018( دستبه ها با نتایجبینیهمچنین پیش. خوانی داشتهم 
 CropSystاز مـدل   اسـتفاده  با کلزا براي گیاه مطالعات سایر در آمده

)Honar et al., 2012(  وAquaCrop )Mousavizadeh et al., 
2016 Arvaneh & Abbasi, 2014;(  .مشابه بود  

 SSM-iCrop مدل ارزیابی و پارامتریابی جهت متعددي مطالعات
 )Nehbandani et al., 2015(نهبندانی و همکاران است.  شده انجام

اسـتفاده   SSM-iCropسازي رشد و عملکرد سویا از مدل براي شبیه
 ـارز با رابطه در را یقبول قابل جینتا هاآنکردند.   گـزارش  مـدل  یابی

 نیتـر مناسب نییتع يبرا توانمی مدل نیا از که داشتند ابراز و دادند
 مراحــل ریسـا  و دانـه  عملکـرد  محصـول،  برداشـت  و کاشـت  خیتـار 

 ـ .کـرد  اسـتفاده  ایسو یکیفنولوژ  در SSM-iCrop مـدل  از نیهمچن
 نخود هجمل از مختلف محصولات براي و هامحیط اي ازگسترده طیف

)Vadez et al., 2013(،  سـویا )Sinclair et al., 2014(،  لوبیـا 
)Marrou et al., 2014(،  عـدس )Ghanem et al., 2015(،   بـادام
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 ,Sinclair & Muchow(و ذرت  )Vadez et al., 2017( زمینـی 
1999; Torabi et al., 2011( .استفاده شده است  

هـاي  کمتـر از مـدل  خیلی  SSM-iCropتعداد پارامترها در مدل 
DSSAT )Hoogenboom et al., 2019 و (APSIM )Keating 

et al., 2003; Hammeret al., 2010با تعداد پارامتر  ، ولیباشد) می
  ) قابل قیاس است. CropSyse )Stockle et al., 2003 در مدل

منظـور  بـه  )Soltani & Sinclair, 2015سـلطانی و سـینکلر (  
اي اقدام به مقایسه و عملکرد گندم، در مطالعه سازي رشد، توسعهشبیه

نمودند. در میان  هاچهار مدل گندم با توجه به قدرت و شفافیت مدل
 )Stockle et al., 2003( چهار مدل مورد آزمـایش، دو مـدل سـاده   

CropSyst و )Amir & Sinclair, 1991; Soltani & Sinclair, 
2012; Soltani et al., 2013( SSM تر مدل پیچیده و دوAPSIM 

(Keating et al., 2003)  وDSSAT   (Jones  et al., 2003; 
Hoogenboom et al., 2012)       مـورد مقایسـه قـرار گرفتنـد. نتـایج

بـود. در تمـام متغیرهـاي     هـا دار در قدرت مدلحاکی از تفاوت معنی
پـایین و ضـریب    CVداراي  CropSysو  SSMارزیابی شـده مـدل   

بودنـد و   DSSATو  APSIMي هـا تر نسبت به مدلهمبستگی بالا
تـر  تر از دو مدل پیچیدهقوي در این آزمون دو مدل ساده ،طور کلیبه

بهترین نتایج را حاصل  SSMمدل  بودند. در مورد صفت عملکرد دانه
نمود. ایشان همچنین نشان دادند که بین تعداد پارامتر در مدل بـراي  

ندارد. باید  دداري وجومدل ارتباط معنیفرآیندهاي مختلف و کارکرد 
توجه داشـت کـه کـم بـودن تعـداد پارامترهـا داراي دو جنبـه اسـت         

)Soltani, 2009(.       گاهی یک مـدل در مقایسـه بـا دیگـري پـارامتر
سـازي  شـبیه کمتري دارد و تعداد فرآینـد و واکـنش کمتـري را هـم     

تولیـد مـاده    فرآیند معینی (مثـل سازي شبیها، گاهی براي کند. اممی
 SSMخشک) دو مدل داراي تعداد پارامتر متفاوت هسـتند. در مـدل   

  جنبه دوم صادق است.
 ارزیـابی  بـراي  مناسـبی  ابـزار  تجربـی نیمـه  هايمدل از بسیاري

 مدلاما . نیستند جغرافیایی مختلف مناطق در مختلف عملکرد گیاهان

SSM-iCrop بـه  زينیـا  و کنـد  غلبـه  هامحدودیت این بر تواندمی 
 ایـن، بـر علاوهنیست.  جدید مناطق ضرایب تعیین براي گذاريسرمایه
SSM محیطـی  شـرایط  در استفاده امکان که است باز کدهاي داراي 

 محصـولات  از بسـیاري  عملکـرد  و رشـد  بینـی پیش براي را گسترده
. ایـن مـدل   ) et al.,Noorhosseini 2018( آوردمـی  فـراهم  زراعی

تـر بـوده و نیـاز بـه پارامترهـاي ورودي      ادهها سنسبت به سایر مدل
 و تیشفاف iCrop-SSM مدل تیمز نیترمهم ن،یبنابرا. کمتري دارد

 اسـتفاده  مـورد  توانـد مـی  کـه يطوربه ،باشدبودن آن می پسند کاربر
 .قرار گیرد محققان از ياریبس

  
  گیرينتیجه

گیـاهی ابـزاري قدرتمنـد بـراي مطالعـات       سـازي هاي شبیهمدل
مرتبط با گیاهان هستند. مدل حاضر که نسـخه سـاده شـده     مختلف

است براي کاربرد در سطوح بزرگ تهیه شده اسـت.   SSMهاي مدل
بینی توان تولید گیاه هدف اصلی از این مدل استفاده از آن براي پیش

در گستره کشور بوده است. بنابراین، این مدل  و نیاز آبیاري خالص آن
فرایندهاي گیـاهی در شـرایط یـک مزرعـه     یات ئسازي جزبراي شبیه

مناسب نیست. براي مثال، این مدل فاقد معادلات لازم براي  احتمالاً
سازي بر سرعت نمو فنولوژیک است. فتوپریود و بهاره تأثیرسازي شبیه

صورت تک لایه تعریـف و اسـتفاده   بهین در این مدل خاك نیا همچ
  شده است.

عه ممکن است مدل خاص خود باید توجه داشت که هر نوع مطال
هاي گیاهی بینی رشد و تولید گونهرا نیاز داشته باشد. وقتی هدف پیش

چـون   ،تر خواهد بـود در کشوري پهناور باشد، یک مدل ساده مناسب
تر و هاي سادهبینی به وروديتربوده و براي پیشپارامتریابی آن ساده

  ن مدلی است.چنی SSM-iCropدر دسترس نیاز خواهد داشت. مدل 
هاي واقعی کـه از سـطح کشـور    با کمک داده نتایج ارزیابی مدل

 بخش است.نشان داد که عملکرد مدل رضایت ،آوري شده بودجمع
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Introduction9 
Due to limitation of water and soil resources resulted from geological and climatic conditions of Iran as well as 

necessity of self-reliance in infrastructural issues, efficient usage of water and soil resources available in Iran is 
inevitable. Climatic changes, reduced biodiversity in the region and concerns about food security are regarded as 
important issues; hence, evaluation of conditions to attain improved crop production seems essential. To investigate 
yield improvement methods, yield potential and yield limiting factors (climate, soil, water, and genetic factors) 
should be determined and evaluated in the first step. Simulation models may be used as scaled-up designs of field 
experiments to overcome limitations such as time and costs. Crop  simulation  models  are  mathematical 
representations  of  plant  growth  processes  as  influenced  by  interactions  among genotype,  environment and 
crop  management. Using crop simulation models can be an efficient complement to experimental research.  
Models are being used to understand the response of crops to possible changes in crop, cultural management, and 
environmental variables. Crop models use various plant and environmental parameters to simulate crop growth and 
should be calibrated and evaluated before usage. 

Materials and Methods 
 SSM-iCrop model predicts phenological stages as a function of temperature, day length.  Calculation of 

phenological development in the model is based on the biological day concept. A biological day is a day with 
optimal temperature, photoperiod, and moisture conditions for plant development. Leaf  area  development  and  
senescence  is  a  function  of  temperature,  provide nitrogen  for  leaf  growth,  plant  density  and  nitrogen  
remobilization.  To  simulate leaf area expansion, the first step is to determine on each day the  increase in leaf 
number  on  the  main  stem  using  the  phyllochron  (temperature  unit between emergences of successive leaves) 
concept. In this model biomass is estimated as a function of the received radiation and temperature.  Daily  increase  
of  crop  mass  is  estimated  as  the  product  of  incident photosynthetic  active  radiation  (PAR,  MJ  m-2d-1),  the  
fraction  of  that  radiation  

intercepted  by  the  crop  (FINT)  and  efficiency  with  which  the intercepted  PAR  is used to produce crop 
dry mass, i.e., radiation use efficiency (RUE, g MJ-1).  Yield formation  in  the  model is simply  simulated  as  total  
dry matter  production  during seed  filling  period  plus  a  fraction  of  crop  dry  mass at  BSG  (as  mobilized  dry 
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matter).  Modeling  seed  growth  rate  and  yield  formation  in  the  current  model  is based on a modified linear 
increase in harvest index concept as described by Soltani and Sinclair (2011). 

The model needs daily weather data, i.e. maximum and minimum temperatures, rainfall, and solar radiation. 
The model can be run under multiple scenarios/treatments over many years. 

 Results 
 As a result of the SSM-iCrop model parameterization, three early, medium and late maturing cultivars were 

determined for canola, which their cumulative degree days (GDD) for growth period completion were estimated as 
2000, 2500 and 2700 °C days. After determination of the required parameters, the model was run based on sowing 
date, management, and meteorological statistics of the region using the data from the papers which were not used 
for parameterization, so as to validate the model. The average of the simulated data for days to maturity and yield 
were 222 (days) and 383 (g.m-2), respectively, whereas observed values for this traits were 223 (days) and 359 
(g.m-2). 

Conclusion: 
 Based on the 1:1 line and statistics of r=0.87, CV=18% and RMSE=67.04 (g.m-2) for grain yield and r=0.97, 

CV=5% and RMSE=10.68 (days) for days to maturity, it may be concluded that simulation canola growth using 
SSM-iCrop model has been satisfactory and indicates accurate estimation of the model parameters, as well as 
serving as a verification of the model efficiency in prediction of canola yield under climatic conditions of major 
canola production regions of Iran. 
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