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Introduction1  

Wheat (Triticum aestivum L.) is one of the most important and widely consumed crops in the world. Changing 

the density towards an optimal density can alter the ratio of soil evaporation to plant transpiration in such a way that 

water use efficiency improves. One of the branches of crop science and crop physiology is crop modeling. 

Quantifying the growth and development of a crop in response to environmental conditions in a system is called 

modeling, which helps the user make better decisions about crop management. One of the simple models of crops is 

the SSM model, which provides a simple simulation for estimating yield and phenological stages of various crops. 

Models have the ability to be used with physiological and ecological analysis based on research and empirical 

observations. The aim of this experiment is to evaluate the SSM-Wheat model under different density conditions 

and late-season drought stress. 

 

Materials and Methods  

This experiment was conducted in the cropping year 2021-2022 at the Gorgan Agricultural Research Station. 

The factorial experiment included factors such as plant density at six levels (200, 250, 300, 350, 400, and 450 seeds 

per square meter) and genotype at six levels (N-93-9, Taktaz, Araz, Arman, Kalateh, and Tirgan). In this study, the 

SSM-Wheat model was used to simulate the growth and development of bread wheat. The meteorological data file, 

including precipitation, total sunshine hours, average relative humidity, average temperature, and average maximum 

temperature, was collected daily and defined in the model. The parameters related to soil characteristics were 

considered from the base data of the model. To evaluate the model, the coefficient of determination (R2), root mean 

square error (RMSE), normalized root mean square error (nRMSE), and the 1:1 line were used. 
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Results and Discussion 

The results of the model, using statistics based on the differences between simulated and observed values, 

including the coefficient of determination, root mean square error, normalized root mean square error, and the 1:1 

line, showed that the model was able to accurately estimate the main phenological stages of days to emergence, days 

to flowering, and days to physiological maturity. The highest coefficient of determination was obtained for days to 

emergence, days to physiological maturity, and days to flowering, at 0.97, 0.77, and 0.71, respectively. The root 

mean square error (RMSE) for these traits was 2.8, 4.9, and 8.8, respectively. However, the traits "days to tillering" 

and "days to stem elongation" were estimated with lower accuracy, with a coefficient of determination and RMSE of 

0.44 and 15.2 for days to tillering, and 0.17 and 6.8 for days to stem elongation, respectively. The results suggest 

that with an increase in maximum, minimum, and average temperature, and annual precipitation, the number of days 

required to reach each phenological stage decreases, which is logical. The maximum and minimum model-predicted 

values for grain yield were 410.4 and 547.6 grams per square meter, respectively, with a mean of 467.8 grams per 

square meter. The coefficient of determination and root mean square error for grain yield were 0.63 and 35.3, 

respectively. The distribution of simulated and observed points for the main phenological stages of days to 

emergence, days to flowering, and days to physiological maturity, as well as grain yield, fell within the 1:1 line 

range, indicating the model's high accuracy in predicting yield. 

 

Conclusion 

In general, the  results showed that the SSM-Wheat model was useful in simulating the main stages of wheat 

phenology and its performance under different conditions in different cultivars. The evaluation of the model using 

statistical indices of the coefficient of determination and root mean square error also confirmed the model's strength. 

Overall, the present study confirmed that SSM-Wheat is a simple, robust, and transparent model suitable for 

agricultural applications aimed at improving technical decision-making in crop management. In general, according 

to the results obtained for the SSM-Wheat model, it can be used for correct management in terms of the density and 

suitable cultivars of wheat cultivation in the field and its performance analysis in Gonbad Kavus weather conditions. 
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در   (.Triticum aestivum L)رشد و نمو ارقام گندم یسازهیدر شبSSM-wheat مدل  یابیارز

  مختلف کاشت یهاتراکم

 
 2ایکیرباق دیسعو  1، مجتبی صالحی شیخی1، ارازقلیچ معارفی2، حبیب الله سوقی2، فرامرز سیدی*1علی راحمی کاریزکی
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 چکیده 

های علم زراعت و یکی از شاخه باشد.یشده در جهان مشناخته یزراع یاهانگ ینترو پرمصرف ینتراز مهم یکی( .Triticum aestivum Lگندم )
ای برای تخمین عملکررد و مرالرف فنولوژیرح ملاصرو   ساده یسازیهشب SSM در مدل .سازی گیاهان زراعی استمدل ،فیزیولوژی گیاهان زراعی

 های متفاو  و تنش خشکی انتهای فصف رشد است. ایندر شرایط تراکم  SSM-Wheatهدف از این آزمایش، ارزیابی مدل .کار رفته است مختلف به
در قالر  ررر   یرفصرور  فاکتوربه یشآزمرا .جررا در آمردبره ا گنبدکاووس کشاورزی تلاقیقا  ایستگاهدر  1400-1401 یدر سال زراع آزمایش
، 350، 300، 250، 200سطح )شامف  ششتراکم بوته در عوامف آزمایش شامف  اجرا شد. در شرایط آبی در چهار تکرار  یکامف تصادف یهابلوک
سازی رشد . در این تلاقیق، برای شبیه( بودندیرگانو ت، تکتاز، آراز، آرمان، کلاته N-93-9)شامف  سطحشش در  یپبذر در مترمربع( و ژنوت 450و  400

 ضرری  شامف شدهمشاهده و سازیشبیه مقادیر اختلاف بر مبتنی هایآماره از استفاده با مدل استفاده شد. نتایج SSM-wheatو نمو گندم نان از مدل 
توانایی این  مدل که داد نشان یح به یح خط و( nRMSE) شدهنرمال خطای مربعا  میانگین جذر ،(RMSE) خطا مربعا  میانگین جذر ،(2R) تبیین

. لداکثر و لرداقف مقرادیر شد برآورد کمتری دقت با رفتن ساقه تا روز و زنیپنجه تا روز کهلالیدر کند، برآورد قبولی قابف دقت با را را دارد که عملکرد
 لاضر مطالعه کلی، روربود. بهگرم در مترمربع  8/467گرم در مترمربع و میانگین  6/547و  4/410معادل ترتی  برای عملکرد دانه بهمدل  شدهبینییشپ

ملاصرو    مدیریت در فنی گیریتصمیم بهبود هدف با زراعی کاربردهای برای که است شفاف و قوی ساده، مدل یح SSM -Wheat که کرد تأیید
 . است مناس  زراعی
 

 عملکرد دانه، مرالف فنولوژی شده،نرمال خطای مربعا  میانگین خطا، جذر مربعا  میانگین جذر های کلیدی:واژه
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نقش  انسان یغذا ینمتعلق به خانواده در تأم یاهان. گدادند اختصاص

 یکری( .Triticum aestivum Lگندم ) (.FAO, 2022دارند ) کلیدی

شرده در جهران شناخته یزراعر یاهرانگ ینترو پرمصررف ینتراز مهم

ملاصررول  یررحعنوان (. گنرردم بررهBaygi et al., 2016) باشرردیم

 یرادیز یاربسر یرتبا ، اهم یسطح انرژ یبا ارزش و دارا یحاستراتژ

گنردم از  یژهوغرلا  بره یردتول یندهآ یتوضع یابیارز .کرده است یداپ

از پژوهشگران را به خود جلر  کررده  یاریاست که توجه بس یمسائل

ای این گیاه نقش ویرژه(. Shiukhy- Soqanloo et al., 2021است )

 مصررف کرهیروربه دارد، ایرران و دنیا مردم غذایی بیشتر الگوی در
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 تشرکیف را ایرران مرردم پروت ین و انرژی از درصد 40 لدود در گندم

هکتار برآورد  یلیونم 6/41کشت گندم کشور لدود  یرسطح ز .دهدیم

 یرمصرور  ددرصرد به 63/57و  یدرصد آن آب 37/42شده است که 

ترن بررآورد  یلیرونم 13/44 لدودگندم کشور  یدتول یزانبوده است. م

درصرد از  36/22و  یدرصد آن سهم کشرت آبر 64/77شده است که 

 ,.Shiukhy- Soqanloo et alآمرده اسرت ) دسرت بره یرمکشت د

2021.) 

 بررای کشورها از بسیاری در دیرباز از زراعی ملاصو   هایمدل

 دلیف این به. گرفتندمی قرار استفاده مورد ملاصو   رشد سازیشبیه

 بررآورد بررای کره اسرت فرآینردی ملاصو  ، سازیمدل فرآیند که

 Azadiدارد ) زیرادی زمان به نیاز ارزیابی و اجرا نهایت در و پارامترها

et al., 2018 .)کرهها هستند شده مدلزبان ساده یعی،رب یهاسامانه 

گیرنرد یمقررار  اسرتفاده مرورد واقعی پیچیده یهاسامانه مطالعه برای

(Holzworth et al., 2011.) ّی عریاه زراگرشد و نمو یح ی سازیکم

 شرودینامیده م یسازدر پاسخ به شرایط ملایطی در یح سامانه، مدل

ی تصرمیم عریراه زراگتا در مورد مردیریت  کندیکه به کاربر کمح م

 کشراورزی هرایفناوری (.Asseng et al., 2015) بهتری اتخاذ نماید

 بررای را پیچیرده تعراملا  ایرن کره دارنرد را پتانسریف این هوشمند

 واقعرری عملکرررد و ملاصررول رشرد فصررف خرراص و دقیررق بینریپیش

 ایرن بره توجره برا بکشرند تصرویر بره ملاصول سازیشبیه هایمدل

 متنروعی کاربردهرای در گسرترده روربه ملاصول یهامدل ،هاقابلیت

 قررار اسرتفاده مرورد ملاصرول وریبهره بهبود برایسازی نهبهی مانند

 . (ManscHadi et al., 2014اند )گرفته

برررای مرردل  اسررتفاده از ینررهزم کنون مطالعررا  بسرریاری درتررا

مرالف فنولوژیکی و رشد و نمو گیاهان انجام شرده اسرت  سازییهشب

،  CropSyst ،DSSATندملاور از جملرهفرآی یهابه مدل توانیکه م

APSIM ،WOFOST  وSUCROS اشاره گذشته  یهادر رول دهه

ها جهت افزایش کارآیی مدیریت و عملکرد گیاه زراعری . این مدلکرد

 انرردگرفته در بسرریاری از کشررورها بررا موفقیررت مررورد اسررتفاده قرررار

(Smethurst et al., 2017; Guilpart et al., 2017 .) زم به ذکرر 

 یاجایگزین مطالعرا  مزرعره توانندیرور کامف نمها بهاست که مدل

مزرعره هاییشو آزما سازیشبیه یهااز مدل یبیشوند و استفاده ترک

 (.Farahani et al., 2009باشد )یولی مبای راهکار قابف ق

گرفته توسط ملاققان در شرایط آب و هوایی اترریش نتایج صور 

ارقام مختلرف گنردم پرداختنرد،  SSM-iCropسازی مدل که به شبیه

در  گررم 5/60درصرد و  9/1عملکررد دانره دهنده این است که نشان

بینری رشرد و دقت مدل را در پریش ،مترمربع بود. نتایج مطالعه ایشان

ساده و درجه  نسبتاً ساختارکه گندم تأیید کرد. ایشان معتقدند  عملکرد

را برای ادغام در ابزارهای کشاورزی  SSM-iCropشفافیت با ، مدل 

 مناسر  ملاصرولگیری زراعی در تولیرد هوشمند برای بهبود تصمیم

ان (. ژئررروفری و همکرررارManschadi et al., 2022دانرررد )می

(Geoffrey et al., 2018با ارزیابی مردل ) SSM-Wheat  دریافتنرد

افشرانی و رسریدگی فیزیولوژیرح از که مرالف فنولروژی روز ترا گرده

هرای خیررری و یشآزماکرارآیی برا  و دقررت برخروردار اسرت. نتررایج 

 مردل کرارآیی ( ارزیرابیKheiri & Kambouzia, 2016کامبوزیرا )

APSIM-Wheat نران گنردم دانه عملکرد و فنولوژی سازیشبیه در 

.(Triticum aestivum L )ایرران شمال غرب  و غرب زارهایدیم در

شده برای تعداد سازییهشبو  شدهمشاهدهنشان داد که میانگین مقادیر 

اد روز ترا رسریدگی و بررای تعرد 218و  215ترتی  دهی بهروز تا گف

هرا برا نترایج بودنرد. دقرت ارزیرابی 252و  252ترتی  فیزیولوژیح به

که بررای تعرداد یروربهشد،  تأییدهای آماری از شاخص آمدهدستبه

دهی و تعداد روز تا رسیدگی فیزیولوژیح، مقدار جذر خطای روز تا گف

ری  درصرد، ضر 16/0و  29/0ی  ترتبرهشرده میانگین مربعا  نرمال

 013/0و  091/0خروانی و ضرری  هم 002/0و  -018/0جرمی خطا 

ی  ترتبرهشرده سرازییهشبو  شدهمشاهدهبودند. میانگین عملکرد دانه 

بررای جرذر  آمدهدستبهکیلوگرم در هکتار بود. مقادیر  2249و  2245

درصد(، ضری  جرمی خطرا  21/7شده )خطای میانگین مربعا  نرمال

( نشان داد کره مردل عملکررد 037/0خوانی )هم ( و ضری -002/0)

ریزی بررای تروان از آن در برنامرهبخشی داشرته و مریکاملاً رضایت

افزایش تولید گندم دیم در ایران استفاده کرد. نتایج کلی ایرن تلاقیرق 

در تعیرین بهتررین  APSIM-Wheatتروان از مردل نشان داد که می

عملکررد، ارزیرابی ا رر  خلأف و تلالی یهتجزهای مدیریت مزرعه، شیوه

تغییر اقلیم و راهکارهای سازگاری با تغییرا  اقلیم در مزارع گندم دیم 

 ایران استفاده کرد. شمال غربغرب و 

اسررتفاده از  ( برراAhmed et al., 2016مررد و همکرراران )ال

ادی کرد دانه تعدلمعی فیزیولوژیح و گرسید،  APSIM-Wheatمدل

 گرزارش نمودنرد هاکردند. آن سازیرا شبیه ندر پاکستا مندگ ماز ارقا

ی فیزیولوژیرح را برا دقرت خروبی گو رسرید دهیگف که مدل، زمان

شده نرمال ا سازی کرده و دامنه مقدار جذر خطای میانگین مربعشبیه

 دهیگف درصد برای زمان 35/3و  46/1 مطالعه مورد مندم گبرای ارقا
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کرررد دانرره لمعاسررت. کرره  28/3و 19/1فیزیولوژیررح  یگو رسررید

 هار متغیرر و نزدیرح برکترترن در ه 68/4تا  41/2 شده ازسازیشبیه

مقررادیر  جنتررای ،دیگررری آزمررایشدر بررود. شررده مقررادیر مشرراهده

برا اسرتفاده از مردل  گنردم کررد دانرهلمعلروژی و نوف شدهسازیشبیه

APSIM-Wheat قعرری داشررتمشررابهت قابررف قبررولی بررا مقررادیر وا 

(Zhang et al., 2012( دلقنردی و همکراران .)Dalqandi et al., 

در  DSSAT 4.5نسرخه  CERES-Wheatارزیابی مردل ( در 2013

کره  دادنشران  رشرد، عملکررد و مرالرف فنولروژی گنردم سازییهشب

 دومرالف فنولوژی ) سازییهکمترین خطای مدل مربوط به لداکثر شب

-CERESکره مردل نتیجه گرفته شرد ،رور کلیباشد و بهدرصد( می

Wheat  رشد و نمو، مرالف فنولروژیکی  سازییهتوانایی با یی در شب

  .رد گندم برای شرایط آب و هوایی اهواز داردو عملک

( برا اسرتفاده از et al, 2013 Hajarpourلجارپور و همکراران )

( arietinum Cicerسازی نخود )برای شبیه Chickpea-SSMمدل 

دریافتند که افزایش درجه لرار  باعث کاهش رول دوره رشرد گیراه 

( بررای Nehbandani et al., 2014انی و همکراران )بنردشود. نهمی

هررای ( از داده.Glycine max Lبینری رشرد و عملکررد سرویا )پیش

 SSM-ilegumeای مختلف بررای ارزیرابی مردل های مزرعهآزمایش

( گرزارش Rehban et al., 2021استفاده نمودند. رهبان و همکاران )

( .Brassica napus Lبینی فنولوژی و عملکرد کلزا )نمودند که پیش

بخش اسرت. در شررایط ایرران رضرایت SSM-iCrop2توسط مردل 

 & Rahemi Karizakiاراقسرررا )کرراریزکی و نررورعلیزاده رالمی

Nouralizadeh Otaghsara, 2018 نقف کردنرد کره مردل )SSM-

ilegume بینی عملکرد و شاخص برداشت سویا در شرایط عرضه پیش

بینی مناسربی بررای ملایطی شرق مازندران را دارد، ضمن اینکه پیش

 دهد. عملکرد بیولوژیح ارائه نمی

( Torkaman et al., 2023پژوهش ترکمران و همکراران ) نتایج

 بینییشپ برای WOFOST مدل اعتبار تعیین و که بر روی واسنجی

ایران  در( .Solanum tuberosum L) زمینیی س عملکرد و فنولوژی

که جذر میانگین مربعا  خطای مدل برای  دهدمینشان انجام دادند، 

دهی، رسرریدگی فیزیولرروژیکی مرالررف فنولرروژیکی سرربز شرردن، گررف

کیلروگرم در  2933روز و برای عملکرد غده  4/6و  3/2، 6/1ترتی  به

کلیدی بررای  ،کاشت مطلوب در گندم یهاهکتار به دست آمد. تراکم

و تراکم گیاهی متناس  برا  شودیرسیدن به لداکثر عملکرد شمرده م

توزیرع  یژهوتغییر عواملی نظیر منطقه، تاریخ کاشت، شرایط اقلیمی بره

 ,.Hiltbrunner et al) بارش، نوع خاک و رقم، متفاو  خواهرد برود

ها کمترر یرا بیشرتر از لالرت معمرول باشرد، اگر تراکم بوتره(. 2007

واسطه تعداد بوته کمتر یا بیشتر در مشکلاتی مانند کاهش عملکرد )به

ضعیف و وقوع ورس، افزایش رشد رویشی گیاه  یهاهکتار(، تولید بوته

بیماری و آفرا  هرز و گسترش  یها)دیررسی(، افزایش خسار  علف

با توجه به تغییر اقلیم در (. Bastos et al., 2020) وجود خواهد آمده ب

چند سال اخیر و کاهش میزان بارندگی، نیاز به بررسی مجدد تراکم و 

ارقام مناس  گندم بررای منطقره گنبرد کراووس کره از آب و هروای 

باشررد. لررذا یکرری از سررت، میای گرررم و خشررح برخرروردار امدیترانرره

شود، استفاده از مردل هایی که باعث کاهش هزینه تلاقیقا  میروش

در   SSM-Wheatهرردف از ایررن آزمررایش، ارزیررابی مرردلاسررت. 

مختلرف  یهراسازی رشد و نمو ارقرام گنردم در تراکمهیشب

 است.  کاشت

 

 هامواد و روش

گنردم  دیجد روی ارقام 1400-1401این آزمایش در سال زراعی 

گنبد به اجررا در  یکشاورز یقا تلاق یستگاهنان در استان گلستان در ا

شرررق  یلررومتریک پررنجگنبررد در  یکشرراورز یقررا تلاق یسررتگاهآمررد. ا

و  یشرمال یقرهدق 16درجره و  37 یاییشهرستان گنبد با عرض جغراف

 .واقع شده است یشرق یقهدق 13درجه و  55 یاییرول جغراف

 30برداری خراک از عمرق صرفر ترا ونهقبف از اجرای آزمایش، نم

متری انجام شد و خصوصیا  فیزیکی و شیمیایی خراک تعیرین سانتی

( که براساس نتایج لاصف، بافت خاک سیلتی رسی لروم 1شد )جدول 

 بود. 

با دو عامف تراکم و رقم در قال  رر   یفصور  فاکتوربه یشآزما

اجررا شرد. بری در شررایط آدر چهرار تکررار  یکامف تصادف یهابلوک

، 250، 200سرطح )شرامف  ششتراکم بوته در عوامف آزمایش شامف 

 سرطحشرش در  یرپبذر در مترمربرع( و ژنوت 450و  400، 350، 300

 بودند.( یرگان، تکتاز، آراز، آرمان، کلاته و تN-93-9)شامف 

 

 

https://jsw.um.ac.ir/article_37520_98cf9484a95b02cda70c8e9369d5c105.pdf
https://jsw.um.ac.ir/article_37520_98cf9484a95b02cda70c8e9369d5c105.pdf
https://jsw.um.ac.ir/article_37520_98cf9484a95b02cda70c8e9369d5c105.pdf
https://jsw.um.ac.ir/article_37520_98cf9484a95b02cda70c8e9369d5c105.pdf
https://jsw.um.ac.ir/article_37520_98cf9484a95b02cda70c8e9369d5c105.pdf
https://jsw.um.ac.ir/article_37520_98cf9484a95b02cda70c8e9369d5c105.pdf
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 ی آزمایشمشخصات خاک محل اجرا -1جدول 
Table1-Soil characteristics in experimental place 

 Amount مقدار
 هاویژگی

 Characteristic 

 واحد
Unit 

0.73 
 هدایت الکتریکی

EC 
1-dS.m 

8.1 
 اسیدیته

(HP) 
- 

 کربن آلی 1.46
Organic C  

 % 

0.15 
 نیتروژن

N 
 % 

 فسفر قابف جذب  9
Absorbable phosphorus 

1-mg.kg 

350 
 پتاسیم قابف جذب

Absorbable potassium  
1-mg.kg  

35 
 رس

Clay 
% 

52 
 سیلت
Silt 

% 

13 
 شن

 ُSand 
% 

 

 سال آزادسازی ارقام مشخصات -2 جدول
Table 2- Specifications of the year of release of cultivars 

 سازیسال آزاد

Year of releasing 
 ارقام

Cultivars 
- N-93-9 

2020 
 تکتاز

Taktaz 

2020 
 آراز

Araz 

2020 
 آرمان

Arman 

2017 
 کلاته

Kalateh 

2016 
 یرگانت

Tirgan 
 

مترمربع و مسرالت کرر  قابرف  12×  2/1=4/14ابعاد هر کر  

غرلا   یقرا بخرش تلاق یمترمربرع ربرق اسرتانداردها 12برداشت 

برذر در هرر کرر   یرزانم نهرال و برذر برود و یهسسه اصلا  و تهؤم

 یرینتع هاینمورد نظر با توجه به وزن هزار دانه   یهابراساس تراکم

 یزراعر یفنر هاییهنسبت به اعمال توصر ،. در رول دوره رشدگردید

 یرزاناقردام شرد. م یمراریت هرایی همره ترک یبررا یکسرانرور به

 یمیاییو شر یزیکریف یا براساس خصوصر یمصرف شیمیایی یکودها

 آبیاری در چهار مرلله انجام گرفت.و استفاده شد.  یینمزرعه تع خاک

، اورهکرود  کیلروگرم 50با توجه به نترایج آزمرون خراک، میرزان 

 در کیلرروگرم 25 روی سررولفا  و کیلرروگرم 100 تریپررف سوپرفسررفا 

بررای مهرار هکتار برای همه ارقام قبف از کاشت به خاک اضافه شرد. 

لیترر  2/1کش آتلانتیس برگ از علفحبرگ و باریهای هرز پهنعلف

گرم در هکتار و برای مهار آفرا  سرن  30مقدار در هکتار گرانستار به

(Eurygaster integriceps) ( و لمررراOulema melanopus از )

چنرین بررای گردیرد، هم لیتر در هکتار استفاده 5/0مقدار دلتامترین به

 لتروکمبی )سرایپروکونازولکش آگندم از قارچ خوشه مقابله با فوزاریوم

file:///C:/Users/Rahemi/Downloads/05
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 لیتر در هکتار استفاده شد. 5/0کاربندازیم( 

کاشررت تررا برداشررت مرالررف هنگررام از  یش،در رررول دوره آزمررا

( و 65دهی )زادوکرس (، گرف55مانند ظهور سنبله )زادوکس  یفنولوژ

 مرالرف  برت. یردگرد یادداشرت( 90)زادوکس  یزیولوژیحف یدگیرس

 دو هر شدند، مشخص قرمز روبان با که معین بوته 10 روی فنولوژیح

 انجام( Zadoks et al., 1974) زادوکس شاخص براساس روز، پنج تا

 دو هرر مرللره آن پایان تا مرلله هر شروع در که صور  این به. شد

 در هرابوتره ایرن که است ذکر به  زم. شد انجام مزرعه از بازدید روز

 .شردند گرذاریعلامت است، نهایی برداشت برای که کر  از قسمتی

برداشرت برا  یزیولوژیرح،ف یدنو پس از رسر یهر سال زراع یاندر پا

عملکرد هرر  یانجام و عملکرد دانه و اجزا یشیآزما یناستفاده از کمبا

 شدند.  یینکر  تع

-SSMسازی رشد و نمو گندم از مردل در این تلاقیق برای شبیه

wheat (Soltani & Sinclair., 2012) هررای اسررتفاده شررد. داده

های داده(، شامف شراخص 108ای )های مزرعهاز آزمایش آمدهدستبه

(، SE1RM(، جذر میرانگین مربعرا  خطرا )2Rارزیابی ضری  تبیین )

( و خرط یرح بره MSE2nRشده )جذر میانگین مربعا  خطای نرمال

شرر  ذیرف ملااسربه ای آمراری مرذکور بههیح استفاده شد. شاخص

 شدند.

RMSE=                                        )1( معادله 

  =nRMSE                 (       2معادله )

، شردهمشاهده  مقادیر Oiشده، سازی  مقادیر شبیهSiها، که در آن

nها و    تعداد مشاهدهŌباشدانگین مشاهدا  میمقدار می.  

 

 نتایج و بحث

 شرایط آب و هوایی

 بارش، مجموع هواشناسی ملاف اجرای تلاقیق شامف مجموع آمار

دما در ری  نسبی و میانگین و لداکثر آفتابی، میانگین رروبت ساعا 

آورده  2های آزمایش در جدول تلاقیق به تفکیح ماهیح سال زراعی 

یشرترین و کمتررین مقردار بارنردگی شده است. نتایج نشان داد کره ب

متر در اردیبهشت و خرداد مشاهده شرد، میلی 2/2و  6/87ترتی  با به

ترتی  در خررداد که بیشرترین و کمتررین سراعا  آفترابی برهدر لالی
                                                           
1- Root mean square error 

2- Normalized root mean square error 

( به وقوع پیوست. با ترین مقردار رروبرت 5/126( و اسفندماه )334)

( لاصرف 53خررداد )درصد( و کمترین این مقدار در  76نسبی اسفند )

آن متعلق به خرداد مراه  لداکثر دما و شد. از ررفی، بیشترین میانگین

ترتی  متعلرق بره و کمترین میانگین دما و کمتررین لرداکثر دمرا بره

 های بهمن و دی بود. ماه

 

 تا سبز شدن  روز

تا سبز شردن در  مقادیر روز ،هابراساس نتایج لاصف از آنالیز داده

روز و  12/0و  20/0ی برا لرداکثر و لرداقف معرادل اآزمایش مزرعره

روز بود، لرداکثر و لرداقف تعرداد روز ترا سربز شردن  3/15میانگین 

)جدول  روز بود 7/12روز و میانگین  8/0و  18/0شده معادل بینیپیش

بینری(. مقایسه بین روز تا سبز شدن واقعی و روز تا سبز شدن پیش4

 خرط درصرد از ±20در ملادوده خطوط شده نشان داد که نقاط تقریباً 

بینری مناسربی گیرند که بیانگر این است کره مردل پیشقرار می 1 1

نماید. ضری  تبیین برای روز تا سبز شردن برای این صفت را ارائه می

 5/18روز بود که لردود  8/2و مقدار جذر میانگین مربعا  خطا  97/0

 . (a-2 )شکف بود هشدمشاهدهدرصد میانگین تعداد روز تا سبز شدن 

 

  زنیپنجهروز تا 

 تررا روز بررای را مناسرربی بینریپیش مرردل، کره داد نشرران نترایج

کره مقررادیر نلاویدهررد، برهارائره نمی گنبرد شرررایط بررای زنیپنجره

درصد خط یح و یح قرار داشرت  20 شده خارج از ملادودهبینیپیش

روز ترا  یردمقراهرا نشران داد کره لال بررسی دادهبااین (.b-2شکف )

با لداکثر و لداقف معرادل  یامزرعه یشدر آزماشده مشاهده زنیپنجه

لررداکثر و کرره لالیدرروز بررود،  8/48 یررانگینروز و م 0/44و  8/53

روز و  0/26و  0/44معادل  زنیپنجهشده تا بینییشلداقف تعداد روز پ

-SSMبینری ضرعیف مردل کره بیرانگر پیش روز برود 7/34 یانگینم

wheat  (. 4 جدول)است 

 

 رفتن روز تا ساقه

 یرینتب ی ضرر یسرهمقا ،باشدمشخص می a-3شکف چنانچه در 

و  شردهمشراهده یرتوابرع برین مقراد یخطر یونرگرس یزلاصف از آنال

نشران داد کره مردل  گنردم یراهگدر روز تا ساقه رفرتن  شدهبینیپیش

هرا در کثرر دادهکره انلاویبه ،پارامتر داشت یناز ا یقابف قبول یابیارز

 یشآمده از آزمرادسرتبه یرمقراد .قرار داشرتند 1 1خط  ±20ملادوده 



 1404بهار ، 1، شماره17، جلد نشریه بوم شناسی کشاورزی     116

روز و  0/71و  0/87برا لرداکثر و لرداقف معرادل  ی ترتبره یامزرعه

 یلداکثر و لرداقف تعرداد روز بررا همچنین و بود روز 6/79 یانگینم

روز و  0/80و  0/86مردل معرادل  شدهبینییشپ یرصفت در مقاد ینا

توانسرته  یرور مطلوبمدل به دهدیم نشان که بود روز 3/83 انگینیم

بر آن کند. علاوه یرو تفس یبیارا ارز گندم یاهاست روز تا ساقه رفتن گ

شرده نرمرال یمربعا  خطا یانگینمربعا  خطا و جذر م یانگینجذر م

 یرنخوب ا بینییشپ بیانگر 6/8 و 8/6معادل  یریبا مقاد ی ترتبه یزن

 (. 4 جدول) بود SSM-wheatر توسط مدل پارامت

 

 دهیروز تا سنبله

 20 ها در ملاردودهدادهنتایج نشان داد که با توجه به اینکه بیشتر 

و یرح قررار دارد کره ، امّا در زیر خرط یرح قرار دارد 1 1درصد خط 

 بینی مدل کمتر از مقردار واقعری اسرتآن است که پیش دهندهنشان

ضری  تبیین، جذر میرانگین با توجه به اینکه  لال، بااین(b-3شکف )

 ترتی  برابررشده برهلمربعا  خطای نرماین مربعا  خطا و جذر میانگ

 SSM-wheat لدهرد کره مردنشان مریاست،  3/16 و 1/20، 16/0

 (. 4 جدول) داردناین پارامتر  ارزیابی مطلوبی در مورد

 

 دهیروز تا گل

هی لاکی از آن دارد کره مردل دسازی اعداد روز تا گفیهشبنتایج 

 ی ضرر کرهینلاوده اسرت، بهبینی کریشپی خوببهدهی را روز تا گف

 معرادلمربعرا   یرانگینمربعرا  خطرا و جرذر م یرانگینجذر م یینتب

موضروع اسرت کره مردل  ایرندهنده نشران که بود 7/6و  71/0،8/8

SSM-wheat ،ل )جدو ارائه دهد خوبی از این اعداد یابیارز قادر است

برا لرداکثر و  ی ترتبره یامزرعره یشآمده از آزمرادستبه یر. مقاد(4

 یرانگینروز و م 128و  116مدل معرادل  شدهبینییشپ مقادیرلداقف 

 کره گرفتنرد قررار 1 1 خرط ±20 گسترهدر  هاداده اکثر. بود روز 122

برود  دهیروز ترا گرف یخوب مدل از مرلله فنولروژ بینییشپ بیانگر

 Mohammadi et) ی و همکارانملامدنتایج مطالعا   (.a-4شکف )

al., 2023) دهی روز تا گرف روی جو نشان داد که مدل قادر است که

 نماید که با نتایج پژوهش لاضر مطابقت داشت. بینییشپ یخوبرا به

 

 (1400-1401) سال آزمایش در گنبدقات کشاورزی آمار هواشناسی ایستگاه تحقی -3جدول 

Table 3- Meteorological statistics of Gonbad Agricultural Research Station in the experiment year (2021-2022) 

 
 بارش میزان 

Precipitation  (mm) 

مجموع ساعات 

 آفتابی 
Total sunshine 

hours ((hours 

میانگین رطوبت 

 نسبی 

Min. RH (%) 

 میانگین دما 

Average 

temp. (⸰C) 

میانگین حداکثر 

 دما 

Average. Max. 

temp. (⸰C) 

 ماه 
Month 

2022-2021 2022-2021 2022-2021 2022-2021 2022-2021  

 آبان

Nov. 
23.5 182.4 68 13.4 19.6 

 آذر

Dec. 
12.8 176.1 64 13.5 20.6 

 دی

Jan. 
36.9 168.0 68 10.1 16.1 

 همنب

Feb. 
61.1 201.0 65 9.5 16.2 

 اسفند

Mar. 
70.9 126.5 76 12.1 17.4 

 فروردین

Apr. 
11.9 173.6 69 15.5 22.1 

 اردیبهشت
May. 

87.6 147.5 74 19.9 25.7 

 خرداد

Jun. 
2.2 334.0 53 26.3 34.8 
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 ایمزرعه هایآزمایش و مدل از آمدهدستبه مطالعه مورد ختلفم صفات به مربوط آماری و ریاضی پارامترهای -4جدول 
Table 4- Mathematical and statistical parameters related to the various traits studied by the model and field experiments 

 پارامترهای آماری

 Statistical parameters 
 میانگین  

Mean 
 حداکثر 

 Max 
 لحداق 

Min 
 صفت

 Parameter 

NRMSE RMSE 2R  
 شدهبینیپیش

Predicted 

 شدهمشاهده
Observed 

 
 شدهبینیپیش

Predicted 

 شدهمشاهده
Observed 

  
 شدهبینیپیش

Predicted 

 شدهمشاهده
Observed 

 

18.5 2.8 0.97  12.7 15.3  18 20   8 12 
 روز تا سبز شدن

Days to 

emergence  

31.3 15.2 0.44  34.7 48.8  44 53.8   26 42 
 دهیروز تا پنجه

Days to 

tillering 

8.6 6.8 0.17  83.3 79.6  86 87   80 71 
  رفتنروز تا ساقه

Days to 

stemming 

16.3 20.1 0.16  105.7 123.7  110 138.8   102 110.5 
 یدهروز تا سنبله

Days to 

heading 

6.7 8.8 0.17  122.2 129.8  128 143.3   116 99.5 

 تا روز
 افشانیگرده

Days to 

anthesis 

3 4.9 0.77  164.1 165.7  173 183   155 138 

 رسیدگی تا روز
 فیزیولوژیح

Days to 

physiologica 

maturity  

7.5 35.3 0.63  467.8 471.6  547.6 616   410.4 377.1 
 عملکرد دانه

 Grain yield 
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 های گندم نان در مقابل مقادیر واقعی آن( ژنوتیپbزنی )( و پنجهaشده روز تا سبز شدن )سازیمقادیر شبیه -1 شکل

Fig. 1- Simulated versus measured days to emergence (a) and tillering (b) of bread wheat genotypes 

 هستند. 0 80/1و  1 20/1ترتی  خطوط چین با  و پایین بهو خط نقطه 1 1چین خط نقطه

Dotted line is 1:1 line and dashed lines are ± 20% discrepancy lines. 
 

  یزیولوژیکف یدگیرس

آمده دسرتبه یزیولوژیحف یدگیرس تاروز تلاقیق  هاییج یافتهنتا

روز بره  165 یانگینو م 183تا  138 یراز مقاد یاملادوده در عهاز مزر

 و خطرا مربعرا  میرانگین جذر تبیین، ضری  راستا، این در .دست آمد

 0/3و  9/4، 77/0 ترتی بره شردهنرمال خطرای مربعا  میانگین جذر

 SSM-wheatکه بیانگر این اسرت کره مردل  (4)جدول  ملااسبه شد
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 ±20 گسرتره در هاداده اکثر و اشتهد صفت این مورد در خوبی ارزیابی

 .(b-4 فشکدارند ) قرار 1 1 خط

 

 عملکرد دانه

 آماری مربروط بره مقایسره برین عملکررد دانره یهامقایسه داده

در  شدهبینییشدانه پ عملکردو  یامزرعه هاییشآمده از آزمادستبه

 خروبی ارائره بینییشپ که این را دارد تواناییمدل نشان داد که مدل 

ترتی  با لداکثر و لرداقف ای بهمزرعه تلاقیقا از  نتایج لاصفدهد. 

در مترمربع  6/471گرم در مترمربع و میانگین  616/0و  1/377معادل 

ترتی  برهمردل  شدهبینییشبود و همچنین لداکثر و لداقف مقادیر پ

گررم در  8/467گرم در مترمربرع و میرانگین  6/547و  4/410معادل 

جذر میرانگین مربعرا  خطرا و  ،ضری  تبیین ،مترمربع بود. به عبارتی

و  63/0،3/35ترتی  برابرر شده برهمربعا  خطای نرمال یانگینجذر م

 برا SSM-wheat دهد مدلیکه نشان م( 4)جدول  به دست آمد 5/7

نیرز مشرخص اسرت و  نموده سازیشبیه را مذکور مرالف خوبی دقت

 شرکف)قررار دارد  1 1خط  ±20گستره داخفها در دهگردید که اکثر دا

5.) 
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 های گندم نان در مقابل مقادیر واقعی آن( ژنوتیپbدهی )( و سنبلهa) ساقه رفتنشده روز تا سازییهشبمقادیر  -2 شکل

Fig. 2- Simulated versus measured days to stem elongation (a) and tillering (b) of bread wheat genotypes 

 هستند. 0 80/1و  1 20/1ترتی  خطوط چین با  و پایین بهو خط نقطه 1 1چین خط نقطه

Dotted line is 1:1 line and dashed lines are ± 20% discrepancy lines. 
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 های گندم نان در مقابل مقادیر واقعی آن( ژنوتیپb( و رسیدگی فیزیولوژیک )aدهی )شده روز تا گلسازییهشبمقادیر  -3شکل
Fig. 3- Simulated versus measured days to anthesis (a) and physiological maturity (b) of bread wheat 

genotypes 
 هستند. 0 80/1و  1 20/1ترتی  خطوط چین با  و پایین بهو خط نقطه 1 1چین خط نقطه

Dotted line is 1:1 line and dashed lines are ± 20% discrepancy lines. 
 

 



 119     ...رشد و نمو ارقام گندم یسازهیدر شبSSM-wheat مدل  یابیارز ،راحمی و همکاران

y =110.50+0.758x
R² = 0.68
CV=7.48

RMSE=35.3

300

350

400

450

500

550

600

300 350 400 450 500 550 600P
re

di
ct

ed
 g

ra
in

 w
ei

gh
t 

(g
.m

-2
)

Observed grain weight (g.m-2)

 
 های گندم نان در مقابل مقادیر واقعی آنژنوتیپ عملکرد دانهشده سازییهشبمقادیر  -4 کلش

Fig. 4- Simulated versus measured accumulated grain weight of bread wheat genotypes 

 هستند. 0 80/1و  1 20/1ترتی  خطوط چین با  و پایین بهو خط نقطه 1 1چین خط نقطه

Dotted line is 1:1 line and dashed lines are ± 20% discrepancy lines. 

 

توانسرت از میران مرالرف  SSM-wheatنتایج نشان داد که مدل 

فنولوژیح اصلی روز تاسبز شدن، روز تا رسیدگی فیزیولوژیح و روز تا 

بینی نمو فنولوژیح یا پیشدهی را با دقت قابف قبولی برآورد کند. گف

ی گیاه اهمیت زیادی دارد، مرالرف فنولروژی در مردیریت مرالف نمو

( برای دستیابی به لرداکثر هانهادهمزرعه )آبیاری، مصرف کود و دیگر 

 برر (. نترایجNehbandani et al., 2016) عملکرد نقش مهمی دارند

 نگینلرداکثر، لرداقف، میرا دمای افزایش با که است استوار اصف این

 مرللره هرر بره رسریدن برای  زم روزهای تعداد سا نه، بارش و دما

 ,.Azadi et al) اسرت منطقری کره روند کاهشری دارد گیاه فنولوژی

شرده شرده و مشاهدهسازی(. همبستگی زیاد بین فنولوژی شبیه2018

ده اسرت بینی فنولوژی موفق بودر پیش SSMدهد که مدل نشان می

(Azadi et al., 2018 .) 

 ,Rahemi Karizaki & Hosseini) لسینیو  یزکیکار یرالم

مرالرف فنولوژیرح و پارامترهرای  یسرازمدلدر بررسی روی ( 2020

مقایسه بین روز ، نتیجه گرفتند که (Vicia faba)لا باق یاهعملکردی گ

 1 1درصد از خط 15ها در دامنه داده شدهبینییشواقعی و پ دهیگفتا 

جهت بود. همچنین که این نتایج با نتایج پژوهش لاضر هم قرار دارند

در ( Rahemi Karizaki et al., 2023و همکراران ) یزکیکار یرالم

 (.Sorghum bicolor L) سررورگوم مرالررف فنولوژیررح در مطالعرره

 یهرادر تراکم یرحمرالرف فنولوژ SSM-wheat دریافتند کره مردل

خروانی نمود که با نتایج این پژوهش هم بینییشپ یخوبمختلف را به

 ,.Mohammadi et al) ی و همکرارانملامرددارد. نترایج مطالعرا  

-SSMمردل نشان داد کره  (Hordeum vulgar)نیز در جو  (2023

wheat نماید که با  بینییشپ یخوبدهی را بهروز تا گف قادر است که

 نتایج پژوهش لاضر مطابقت داشت.

بر عملکررد گنردم در شررایط  SSMهمچنین نتایج ارزیابی مدل 

بینری قابرف قبرولی بررای گنبد نشان داد که مردل دارای قردر  پیش

 Azadi et) همکراران با نترایج آزادی و دارد کهگندم را  عملکرد گیاه

al., 2018سو بود. یکی از نکا  مهمری کره ( در منطقه پاکدشت هم

هرای ها مکمرف آزمایشباید در نظر گرفت، این است کره ایرن مردل

ای هرای مزرعرهوجره جرایگزین آزمایشهیچای هسرتند و بره مزرعه

 ,.Rehban et al(. رهبان و همکاران )Azadi et al., 2018نیستند )

 Brassica)بینرری عملکرررد کلررزا ( گررزارش نمودنررد کرره پیش2021

napus)  توسط مدلSSM-iCrop2  بخش یترضرادر شرایط ایرران

  ز مردلبا استفاده ا( Ghanem et al., 2015) است. قانم و همکاران

Legumes-SSMرشررد و عملکرررد عرردس سررازییهبرره شب (Lens 

culinaris Medi) پرداختنرد و نتیجره  در خاورمیانه سروریه و لبنران

 کرهیروربه ،را با دقت خوبی برآورد کررد  عملکرد عدس گرفتند که،

برابرر برا  ی ترتعملکررد عردس بره سازییهشب RMSEو  2Rمقادیر 

مهام و همکراران قاسمی .در هکتار بود کیلوگرم 36/308درصد،  67/0

(Ghasemi Maham et al., 2016 در پژوهشی به )رشرد  یسازمدل

پرداختنرد و دریافتنرد کره  و عملکرد گنردم پراییزه در اسرتان همردان

در  شردهسازییهعملکررد دانره شب 1 1ضرای  تبیین لاصرف از خرط 

عملکررد  ،شده نشان داد که در تمام مرواردمشاهدهدانه مقابف عملکرد 

. مطالعرا  شرده داردعملکرد مشاهده مطابقت خوبی با شدهسازییهشب

 Rahemi)پژوهشگران مختلفی از قبیف رالمی کاریزکی و همکراران 
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Karizaki et al., 2023) ( در سورگومSorghum bicolor L. ،)نره

 Glycineدر سویا )( Nehbandani et al., 2016)ی و همکاران بندان

max L. ؛ در گزارش خود اذعران داشرتند کره مردل)SSM–Wheat 

وجرود  بینی نماید.یشپی خوببهتوانایی این را دارد که عملکرد دانه را 

 رول روز کافی و مناسر  و دمرای مطلروب در ررول سرپری کرردن

ها، منجر به افزایش دهی و پر شدن دانهگف یژهومرالف فنولوژیکی به

–SSMمردل  یرابینترایج ارز(. Mokari et al., 2020) عملکرد شرد

Wheat میرانگین  رذجردار نشران داد کره مقر مرالف فنولوژی گنردم

به ولوژیحفیزی و روز تا رسیدگی یافشانمربعا  خطا برای روز تا گرده

تغییرا  ی  )با ضر 1/7درصد( و  3/10 ییرا تغ ی با ضر) 7/7 ی ترت

 فنولرروژی بررا ی . همچنررین همبسررتگیدرصررد( روز بودنررد 2/5

 در دهد که مردلشده نیز نشان میفنولوژی مشاهدهبا  شدهسازیشبیه

(. نترایج Panahi et al., 2020) بوده اسرت قبینی فنولوژی موفپیش

 RMSEو  R مقررادیر نشرران داد کرره SSM–Wheatارزیررابی مرردل 

 62/0شده عملکرد دانه برابر برا سازیهای شبیهشده و دادهگیریاندازه

 صفا  ارتقاء در گندم SSM-Wheat که مدلنلاویبود، به 82/958و 

 تروانمی بنابراین،. بود قبول قابف N-87-20 رقم گندم برای فنولوژی

 کرررد اسررتفاده عملکرررد لررداکثر جهررت در SSM-Wheat دلمرر از

(Moeinirad et al., 2017 نترایج تلاقیرق مردل .)SSM –Wheat 

و =R 98/0برا  افشرانی هگررد روز ترادهرد کره مقردار گندم نشان می

 (.Soltani et al., 2013)بود  =R 96/0 فیزیولوژیح بارسیدگی 

 

 گیرینتیجه

 SSM-Wheatمدل نشان داد که آمده دستنتایج بهکلی،  روربه

گندم و عملکرد فنولوژی مرالف اصلی  سازییهشبدر ی یبا  توانایی از

. ارزیابی مدل برا برخوردار بود تلات شرایط تراکم در ارقام مختلفآن 

ن مربعرا  خطای جذر میرانگی و استفاده شاخص آماری ضری  تبیین

 کررد تأییرد لاضر مطالعه کلی،رور بهنیز توانمندی مدل را تأیید کرد. 

 بررای کره اسرت شرفاف و قروی ساده، مدل یح SSM-Wheat که

 مردیریت در فنری گیریتصرمیم بهبرود هردف برا زراعری کاربردهای

 نترایج بهبا توجه  توانیممجموع،  در. است مناس  ملاصو   زراعی

 نظرر از صلایح مدیریت برای ،SSM-Wheat لمد برای آمدهدستبه

 در آن عملکررد تلالیرف و مزرعه در گندم کشت مناس  ارقام و تراکم

 .کرد استفاده گنبدکاووس هوایی و آب شرایط
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