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Introduction  

Lentil is the third most important legume in the cold-season legume family. Legumes, as the second most 
important food source after cereals, account for about 613000 hectares of the annual cultivated area of crops in 
Iran. In terms of cultivated area, lentil is in third place among legumes after chickpeas and beans, and the 
provinces of Hamedan, Lorestan, Kerman, Fars and Bushehr are the main centers of production of this plant. 
Crop growth simulation models can play an important role in allowing farmers and planners to make decisions 
about the feasibility of systems (crops and technologies). These useful tools greatly facilitate the optimization of 
crop production and management strategies. Crop growth models also provide a useful tool in researches to 
simulate potential growth and yield. The aim of this study was to calibrate and validate the SSM-iCrop2 model 
for simulation of growth and yield of lentil in order to investigate the effect of sowing date and different 
irrigation under Kermanshah and Azna regions using the sub models associated with phenology, dry matter 
production and distribution and the changes in leaf area.  

 

Materials and Methods  

This study was conducted at Agricultural and Natural Resources, Razi University and in a leading farmer's 
farm in the Azna region. The SSM-iCrop2 model was used. This model has been tested and proved for a wide 
range of crops. This model requires limited and easily available input information. In order to collect the 
necessary information for model calibration and evaluation, experiments were conducted using a split factorial 
design with three replications in 2022 and 2023. In this way, one experiment was conducted to extract the 
parameters required for model calibration under the Kermanshah region in 2022, and then two other experiments 
were conducted to extract the information required to model validation under the Kermanshah and Azna regions 
in 2023. Treatments included supplementary irrigation (no irrigation, one irrigation at flowering stage, and two 
irrigations at flowering and seed filling stages) as the main factor, sowing date (February 17, March 21, March 
20 for Kermanshah, March 6, 16, and 24 for Azna), and cultivar (Bile Savar, Kimia, and Gachsaran) as 
secondary factors. Measured data of phenological development stages and grain yield were used to evaluate the 
model. Model evaluation indices included linear regression fitting between observed and simulated data and their 
comparison with the slope of the 1:1 line, root mean square error (RMSE), normalized root mean square error 
(nRMSE), mean error of approximation (MBE), and Wilmot's agreement index (d).  

 

Results and Discussion  
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The model calibration results indicated appropriate accuracy of the plant parameter values used in the model 
structure, which led to very accurate prediction of growth and yield characteristics. The evaluation results 
showed acceptable accuracy of SSM-iCrop2 in simulating the process of changes in developmental stages and 
grain yield of cultivars in the studied treatments. The RMSE value of the developmental stage from sowing to 
physiological maturity in Kermanshah for the cultivars Bileh Savar, Kimia and Gachsaran was 2.5, 2.5 and 3.4 
days, respectively, and in Azna it was 12.9, 12.5 and 11.8 days, respectively. The RMSE value of grain yield in 
Kermanshah ranged from 1.4 to 2.15 and from 4 to 7 g m-2 in Azna. Several studies have been conducted on the 
evaluation of the SSM-iCrop2 model in simulating grain yield in different crops. Among them is the research on 
soybean by Nehbandani et al. (2015), who reported satisfactory results regarding the model evaluation. They 
stated that this model can be used to determine the most suitable sowing and harvesting dates, grain yield, and 
other phenological stages of soybean.  

 

Conclusion  

The results indicated that the SSM-iCrop2 model accurately estimated the phenological development and 
grain yield of lentil cultivars. Despite variations in sowing dates and irrigation regimes, the model successfully 
simulated lentil growth and yield using a relatively small number of input parameters. Model evaluation 
demonstrated that SSM-iCrop2 can accurately simulate the developmental stages and grain yield of lentil in the 
Kermanshah and Azna regions. Based on these findings, the model is suitable for predicting lentil growth and 
yield and can be applied to studies assessing lentil performance under diverse climatic conditions and 
management practices. 
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 بینی رشد و عملکرد عدس برای پیش SSM-iCrop 2واسنجی و تعیین اعتبار مدل 

 (Lens culinaris Medik. ) 
  1، مختار قبادی *1، فرزاد مندنی1زینب امانی

 25/04/1404تاریخ دریافت: 

 07/08/1404اریخ پذیرش: ت

 

 چکیده

 Lens culinaris)بینددک ر دد  و عمددو  دد   و ارزیددابک رددارآیک آ  یر پیش SSM-iCrop2منظور تخمین پارامترهای مدد   پژوهش حاضر به

Medik.)  اسددیتیف کارتوریدد  یر  ارددپ یددر  پایدده   صددور هایک بههای لازم برای واسنجک و ارزیابک م  ، آزمایشآوری یایهمنظور جمعاعجام   . به
و   1400های زرا ک  یاعشگاه رازی و  هرستا  ازعا یک سا   یعکو منابع یب  یرشاورز  یسپری  یقاتکیر مزر ه تحقهای رام  تصایکک با سه تکرار  بتوک
یهک و پُددر  دد   یاعدده( یهک و یو بددار آبیدداری یر مراحدد  گدد ها  ام  رژیم آبیاری )ب و  آبیاری، یک بار آبیاری یر مرحته گ اجرا گریی . تیمار  1401

( بیته سددوار، ریمیددا و گانددارا ر م )اسفن  برای ازعا( و  24و    16،  6  ررماعشاه و اسفن  برای    21اسفن ،    9بهمن،    27 نوا   ام  اصتک، تاریخ رشف )به
بینک بنیار رکته یر ساختار م   بوی ره منجر به پیشرارعتایج واسنجک م   حارک از ی ف مناسپ مقاییر پارامترهای گیاهک به نوا  کارتور کر ک بوی. به

ی روع  تغییرا  مراح  عموی و  متکری یاعه سازهی ب یر SSM-iCrop2ها عشا  از ی ف  اب   بو  کری   . عتایج ارزیابکهای ر   و  متی یق ویژگک
مرحته عموی روز از را ف تا رسی گک کیزیوروژیک یر ررماعشاه برای ار ددام بیتدده سددوار، ریمیددا و   RMSEار ام یر تیمارهای موری بررسک یا ف. مق ار  

و ازعا از  2/15تا  1/4 متکری یاعه یر ررماعشاه از  RMSEمق ار  روز بوی. 8/11و  5/12، 9/12ترتیپ روز و یر ازعا به  3/4و  2/5،  2/5ترتیپ گانارا  به
برای بررسک وضعیف م یریف زرا ک و تجزیدده و تحتیدد  ر دد  و  متکددری   SSM-iCrop2توا  از م  چهار تا هفف گرم یر مترمربع بوی. بنابراین مک

 یر  رایط ررماعشاه و ازعا استفایه رری.    
 

  متکری یاعه، مراح  عموی سازی، پارامترسازی،  بیه: های کلیدیواژه

 

  1مقدمه

 گیداهیدک  (.Lens culinaris Medik) یر بین حبوبا ،  د  
 نوا  اوردین سا   ب  از مدیدی بده  7000یکناره اسف ره از    اییاعه

یدک   د   (.Erskine et al., 2016) محصدو  اهتدک  د ه اسدف
یری  محتدوای بدالای مدوای مغدذی محصو  مغذی مهم اسف ره بده

مصرف، از جمته موای مع عک، یر سراسر جها  رشف و پرمصرف و رم
این محصو    (.Benayad & Aboussaleh, 2021)  ویمصرف مک

 (Cicer arietinum L) عخوی زحبوبا  مهم کص  سری پس ا سومین
 Sehgal)  یر سراسر جها  اسف  (.Pisum sativum Lکرعگک )و عخوی

et al., 2021  میتیو  تن     یر رتبه او   رار  87/2(. راعایا با توری
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یرص  از توری  جهاعک را به خوی اختصاص یایه اسدف   44یاری و تقریباً  
و پس از آ  هن ، استراریا، ترریه و ایالا  متح ه  رار یارع . این پدنج 

اع  یرص  از ر  توری  جهاعک     را به خوی اختصاص یایه  82رشور  
(FAO, 2023) .نوا  یومدین منبدع مهدم یدذایک بعد  از حبوبا  به 

رشدف سدالاعه محصدولا  هزار هکتار از سطح زیر  613ید  ح وی  
از عظر سطح زیررشف،     بع  یهن .  زرا ک را یر ایرا  تشکی  مک

هدای از عخوی و روبیا جایگاه سوم را یر بدین حبوبدا  یا دته و اسدتا 
هم ا ، ررستا ، ررما ، کار  و بو هر مرارز اصتک توری  ایدن گیداه 

پروتئین یاعه     یر  .(Ministry of Agriculture, 2023) هنتن 
-Oduroمقاینه با ییگر حبوبا ، ماعن  عخدوی ریفیدف بدالاتری یاری )

Yeboah et al., 2023 .)یری  یا دتن مقد ار  ابد رشف     بده 
توجهک موای آرک و تواعایک تثبیف عیتروژ  از یریق همزیندتک، عقدش 

 ,Abraham) رند مهمک یر حفظ و بهبوی حاصتخیزی خاک ایفدا مک

2015.) 
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وری رشداورزی و سدویآوری مزر ده، تعیدین برای اکزایش بهدره
های رمیف تعامد  بین خاک، ر   گیداه،  وامد  محیطدک و  دیوه

گذارا  و رشداورزا  یر این امر به سیاسدف.  م یریتک بنیار مهم اسف
وری بهددرهگیری آگاهاعدده بددرای ردداهش خطددرا  مددرتبط بددا تصددمیم

سدازی ر د  گیداه اجدازه (. مد  Banerjee)  رن رشاورزی رمک مک
های مجازی های مختتفک را آزمایش رریه و آزمایشیه  تا کرضیهمک

های ر   گیاه اعجام  وی ره یر ییر این صور  ممکن یر موری کرآین 
ها به م   زما  یولاعک یر  رایط مزر ده عیازمند  اسف این آزمایش

هدای ر د  گیداه، بدا یرجدا  مختتد  با  . اعدوا  مختتفدک از مد  
 Fourcaud etهدا وجدوی یاری )پیای گک، بنته به ه ف از راربری آ 

al., 2008 .)1SSM   سازی گیاهک ایدق های  بیهبه گروهک از م
گدریی. یر ایدن زمدا ، برمدک  1986سدا   ها به   وی ره ساخف آ مک

 ( تهیده ردری.Glycin max Lسینکتر م رک برای ر   و عمدو سدویا )

(Sinclair, 1986).  سا  بع ، ساختار این م   بهبوی یاکدف و  30یک
 ,.Soltani et alتقریباً برای همه گیاها  زرا ک  اب  اسدتفایه  د  )

سازی مراح  عمدو کیزیوروژیدک )سدبز (. این م   تواعایک  بیه2013
   ،  رو  مؤثر پُر     یاعه، پایا  مؤثر پُر     یاعده،  درو  پیدر 
    برگ و رسی گک(، گنترش و پیری برگ، توزیدع مدایه خشدک، 

 بیه سازی محصدو   م  تشکی   متکری و موازعه آب خاک را یاری. 
SSM iCrop2N هدای محصدو    ه از مد  یک م   سایهSSM 

اسف ره برای  بیه سازی ر  ، عمو و  متکری محصولا  مختت  یر 
ویژه  رایط محیطک مختت  و برآوری مقیا  بزرگ توری  محصو  بده

(. ایدن Soltani et al., 2020یر ارزیابک اثرا  ا تیمک مناسپ اسدف )
م   یارای ر  باز بدویه و از محدیط ارند  بدرای ورویی و خروجدک 

صدور  روزاعده سدازی را بهمد  ،  بیهرن . همانین این  استفایه مک
هوا، خداک و مد یریتک ویه  و از اید ا   اب  یستر  آباعجام مک
هدرز را ها و  تد آکا ، بیماریرن . همانین این م   اثر  استفایه مک

صدور  به  SSMسداختار رتدک مد    گیدری.  روی گیاه یر عظر عمدکبر
 وی ره  ام  چن  زیر م   اصتک اسدف. های ماژولار معرکک مکم  
 نوا  تابعک مراح  کنوروژیک یر م   بهره  ام   2م   کنوروژی زیر

 3سطح برگ  توسعهم      زیر  از یما، یو  روز و تنش رمبوی آب اسف.
اسدف.   گنترش سطح بدرگ و  داخس سدطح بدرگ  رنن هتعیین  ره

ها تابعک از یما، مدوای کتوسدنتزی کدراهم بدرای گنترش و پیری برگ
زیرمد   تورید   ر   برگ، ترارم بوته و اعتقا  مج ی عیتدروژ  اسدف.

 نوا  تدابعک از تدابش توری  مدایه خشدک بدهره یر آ   4  مایه خشک
 5زیرم   تخصیس مایه خشک  وی.  ه و یما تخمین زیه مکیریاکف

 

1- Simple Simulation Models 

2- Phenology sub-model 
3- Leaf Area Development 
4- Dry Matter Production 
5- Partitioning/Allocation 

 تقنیم مایه خشک بین برگ، سا ه، ریشده و اعد ام زایشدکره  ام   
تبد ی  مدایه خشدک رده  دام     6مد    متکدری عهدایک  زیراسف و  
 ,Soltani & Sinclairاسدف ) یاکته به یاعه یا اعد ام ا تصداییتجمع

2012.) 
سدازی پاسدخ گیداه بده  وامد  های گیاهک یر  بیه متکری م  

هدای ورویی ا تیمک، خارک، م یریتک و ژعتیکک تا ح وی زیایی به یایه
(. Manschadi et al., 2022) و ریفیدف پارامتریددابک بنددتگک یاری

های گیاها  زرا ک از پارامترهای مختت  گیاهک و محیطک برای م  
رارگیری ایدن رنن  و  بد  از بدهسازی ر   محصو  استفایه مک بیه
 ,.Hsiao et al) ها را پارامتریابک و سیس ارزیابک عمویها بای  آ م  

پارامتریابک  بارتنف از تعیین پارامترها و ضرایپ م   بدرای (.  2009

 منظور تصدحیح مراحد  کنوردوژی و  متکدریمنطقه موری مطارعده بده
(Soltani & Sinclair, 2012) .یابک و یر تحقیقک ره با ه ف پارامتر

سازی ر   و  متکری روبیدای برای  بیه  SSM-iCrop2ارزیابک م    
تدوا  از ایدن مد   معمورک یر ایرا  اعجام گریی ، گزراش    ره مک

های زرا ک و تفنیر عتایج یر  درایط محیطدک و برای بررسک سینتم
 Phaseolusم یریتک متفاو  یر جهف بهبوی م یریف مدزرا  روبیدا )

valgaris L.( بدا ایمیندا  اسدتفایه ردری )Mohammadi et al., 

-SSMمنظور تخمدین پارامترهدای ای ییگر ره بده(. یر مطارعه2022

iCrop بینددک ر دد  و عمددو گیدداه بددا د و ارزیددابک رددارآیک آ  یر پیش
(Vicia faba L. یر گرگا  اعجام   ه بوی، عتدایج عشدا  یای رده بدا )

آم ه، ارزیابک م   حارک از ی دف  ابد  یسفاستفایه از پارامترهای به
بینک کنوروژی،  اخس سطح برگ،  متکری وز   بو  م   برای پیش

(. Torabi et al., 2020خشک ر  و  متکری یاعه گیاه بدا د اسدف )
هایک ماعند  تندهی  یر واسطه یارا بوی  مزیفبه  SSM-iCropم    

هدا یر آزمو ، راربری و یرک تفنیر و عتایج و عیداز بده حد ا   ورویی
(. Rahban et al., 2020تجزیه و تحتی   متکری راربری بالایک یاری )

-SSMبنابراین پژوهش حاضر بدا هد ف تخمدین پارامترهدای مد    

iCrop2   برای گیاه  د   )ار دام بیتده سدوار، ریمیدا و گاندارا ( و
بینک ر   و عمو این گیاه یر  رایط ا تیمدک ارزیابک رارآیک آ  یر پیش
 ررماعشاه و ازعا اعجام   .

 

 هامواد و روش

و بدرای واسدنجک    عیداز  مدوری  اید دا   و  هدایایه  تهیه  منظوربه
 یقدداتکیر مزر دده تحق هددایکپژوهش ،SSM-iCrop2مدد   یددابک ارز
یر یاعشدگاه رازی و  هرسدتا  ازعدا    یعکو منابع یب  یرشاورز  یسپری

 .اعجام گرکف  1401و    1400های  مزر ه یک رشاورز پیشرو یک سا 
منظور استخراج پارامترهای موری عیاز به این صور  ره یک آزمایش به

 

6- Yield Formation 
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و  1400برای واسنجک م   تحف  رایط ا تیمدک ررماعشداه یر سدا  
سیس یو آزمایش ییگر جهف استخراج اید ا  موری عیاز برای تعیین 

اجدرا  1401ا تبار م   تحف  رایط ا تیمک ررماعشاه و ازعدا یر سدا   
 هرسدتا    ،پدژوهش  یدنمنطقده مدوری مطارعده یر ا  یدفمو ع  گریی .

 در    ک، در   یقدهی   24یرجده و    45  یدایکررماعشاه با یو  جغراک
 1320ک و ارتفا  از سدطح یریدا   مار  یقهی   36یرجه و    33  یایکجغراک
 60تدا  30و  30آعاریز خاک  ب  از را ف یر یو  مق صفر تا   .بوی  متر

اعجام    و یر عهایف خصوصیا  کیزیکک و  یمیایک خاک یر هدر یو 

 هرستا  ررماعشاه از عظدر   (.1ج و   مح  آزمایش مشخس گریی  )
بدا میداعگین   ای()م یتراعده  خشکیمهمعت   و ع  یم نوا  ا تبه  یمکا ت

 هرستا  ازعا عیدز بدا   . ویکمحنوب م  گراییرجه ساعتک  4/13یمای  
 33ی یقه  در ک،  در  جغراکیدایک    45یرجه و    49یو  جغراکیایک  

متدر اسدف.  1870ی یقه  دمارک و ارتفدا  از سدطح یریدا   45یرجه و  
عشا  یایه  د ه   1 ک   اید ا  هوا ناسک منایق موری بررسک یر  

 اسف.

 
 آزمایش   محل اجرای های فیزیکی و شیمیایی خاک درویژگی -1جدول 

Table 1- Soil physical and chemical traits in the region of experiment 

 زهکشی 
DRAINF 

 نقطه پژمردگی
LL (m) 

شماره منحنی 

 خاک
CN 

مقدار آب در زمان 

 اشباع
SAT (m) 

 ظرفیت زراعی حد 
DUL (m) 

 شیب 
Slope 

 کربن آلی 
Organic 

C (%) 

 عمق
Depth 

 منطقه
Region 

 ررماعشاه  30 1.50 10 0.32 0.49 79 0.22 0.55

Kermanshah 0.55 0.22 79 0.49 0.32 10 1.10 60 
  

 ازعا  30 1.8 10 0.35 0.45 79 0.23 0.55
Azna 0.55 0.23 79 0.45 0.35 10 1.2 60 

DUL : همحتوای حجمک آب خاک یر ح  بالای زهکشک   ،SAT : محتوای حجمک آب خاک یر حارف ا با ،CN : ،ماره منحنک LL :محتوای آب خاک یر لایه L و   خاک یر ح  پایینک گیاه

DRAINF :ضریپ زهکشک 

DUL: volumetric soil water content at drained upper limit, SAT: volumetric soil water content at saturation, CN: curve number, LL: soil 

water content in soil layer L at lower limit of plant and DRAINF: drainage factor 
 

 
 در کرمانشاه و ازنا  در طول فصل رشد عدس  تجمعی میانگین حداقل و حداکثر دماهای ماهانه و بارندگی -1شکل 

Figure 1- Average of minimum and maximum monthly temperatures and cumulative precipitation during the lentil growing 

season in Kermanshah and Azna 

  
صددور  اسددیتیف کارتوریدد  یر  ارددپ یددر  پایدده هددا بهآزمایش

هدای آزمدایش های رام  تصایکک با سه تکرار اجرا  د . تیمداربتوک
 مرحته  یر ام  آبیاری تکمیتک )ب و  آبیاری، یک بار آبیاری تکمیتک  

  ددرو  و یهکگدد  و یو بددار آبیدداری تکمیتددک یر مراحدد  یهکگدد 

 نوا   ام   نوا   ام  اصتک و تاریخ رشف و ر م بهک( بهیهیدف
کر ک یر عظر گرکته   . ار ام موری مطارعه  ام  سه ر م بیتده سدوار 

(ILL6037( ریمیدا ،)12L-FLIP 92 و گاندارا  بویعد . ار دام یر )
 اع .معرکک   ه 2ج و  
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خصوصیات ارقام مورد بررسی  -2جدول   

Table 2- Characteristics of the studied cultivars 

 رقم
Cultivar 

 طول دوره رشد  

Growth period (Day) 

 پتانسیل عملکرد  
Yield potential (kg ha-1) 

دانه   100وزن   
100-seed weight (g) 

 ریمیا 
Kimiya 

90-110 1263 5 

سوار  بیته  

Bilehsavar 
90-110 1196 5.7 

 گانارا  
Gachsaran 

90-110 1200 5 

 
صدور  بهداره اعجدام گرکدف. تداریخ رشدف یر منطقده رشف به

زعک بارع گک راکک برای جواعدهررماعشاه برمبنای بارع گک مؤثر )اورین  
اسدفن  و یر   21اسدفن  و    9بهمدن،    27هدای  و استقرار گیاه( یر تاریخ

 24اسدفن  و  16اسدفن ،  6منطقه ازعا برمبنای بارعد گک مدؤثر  دام  
 سازی و تنطیح زمین  ب  از رشف با توجه به تداریخاسفن  بوی. آمایه

 تمک اعجام گرکف. ابعای هر ردر  کر دک   رشف با استفایه از گاوآهن
متر، کاصته بین ریید  ساعتک 5/2یر سه متر، کاصته روی ریی    25/2
های آبیاری سده متدر یر عظدر گرکتده متر و کاصته بین رژیمساعتک  25

های   . هر رر  کر ک  ام  چهار ریی  رشف بوی. سیس یر تاریخ

  ه )ماعکوزب با یتظدف یو یر هدزار( موری عظر، رشف بذر ض  فوعک
متری رشدف گریید . مهدار صور  یستک یر  مق سه ساعتک    به

میزا  صور  وجین یستک اعجام گرکف. ردوی اوره بدههای هرز به ت 
یهک( ایک و  ب  از گ ریتوگرم یر هکتار یر یو عوبف ) ش برگاه  40

اتیتن و عدوار تیدو و تقنیم گریی . آبیاری تکمیتدک توسدط رورده پتدک
اعجدام   پُدر  د   یاعده  و  یهکگ ای یر مراح  عموی  صور   طرهبه

گیدری  د  توسط رنتدور اعد ازه  گرکف. حجم آب ورویی به هر رر 
 (. 3ج و   )

 
میزان آب آبیاری و زمان مصرف آب آبیاری تکمیلی برای مناطق کرمانشاه و ازنا  -3جدول   

Table 3- Irrigation water amount and time of supplementary irrigation consumed for Kermanshah and Azna regions 

 منطقه
Region 

 
 تاریخ کشت 

Sowing date 

 زمان اعمال تیمار آبیاری )روز پس از کاشت(  

Irrigation timing (day after planting) 
 حجم آبیاری  

Irrigation volume (mm) 

 یک بار آبیاری   

Single-irrigation 

 دو بار آبیاری 
Double-irrigation 

 یک بار آبیاری  

Single-irrigation 
 دو بار آبیاری 

Double-irrigation 

 ررماعشاه 
Kermanshah 

 

بهمن 27  
February  16 

 

75 80 

 

46.4 62.2 

اسفن   9  

February 28 
79 85 46.7 64 

اسفن   21  

March 12 
64 72 44.6 66.7 

 ازعا 
Azna 

اسفن   6  

February 25 
80 93 35 57.6 

اسفن   16  

March 6 
81 91 37 59.3 

اسفن   24  

March 14 
68 81 41 59.3 

 
( 1برآوری عیاز آبک گیداه بدا اسدتفایه از تشدتک تبخیدر از رابطده )

 محاسبه گریی . 
(1                           )               ET= Kc × Kpan × ETpan 

: ETpanمتدر یر روز(،  تعرق گیداه )میتک: تبخیر و  ETره یر آ ،  
: ضریپ تشف )برای kpanمتر یر روز(،  تبخیر و تعرق از تشتک )میتک

: ضریپ گیاهک براسدا  مرحتده kc( و  8/0و برای ازعا    7/0ررماعشاه  
پس از محاسدبه مقد ار (. Ghamarnia et al., 2023ر   گیاه اسف )

یهک و ، مجمو  آ  یر یو  هر مرحته ر  ی )مرحتده گد  ETروزاعه
 نوا  عیاز آبدک گیداه یر آ  مرحتده یر عظدر مرحته پُر     یدف( به

یهک و پُدر برای ررماعشاه برای یوره گ   Kcمق ار ضریپ    .گرکته   
( بوی Saremi et al., 2015) 108/1و  7/0برابر با  ترتیپ    بذر به

و  89/0ترتیپ برابر با  یهک و پُر     بذر بهو برای ازعا برای یوره گ 
19/1 (Allen et al., 1998.بوی ) 

ای( تدا زمدا  رسدی گک پس از سبز     )مرحتده  دش برگاده
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صور  تصدایکک کیزیوروژیک، یر مراح  مختت  عموی، از هر رر  به
ای رعگ     بع  از رسی گک کیزیوروژیک ) هوه سه بوته بریا ف   .

ها( و اعتهای کص  ر  ، جهف بریا ف عهایک، یو ریید  از هدر یدف
یس جهدف تعیدین وز  خشدک بُر بریا ف   . سصور  ر رر  به

یرجده   70سدا ف یر یمدای    48هدا بده مد   زمدا   ر ، ابت ا عموعه
  ع  و سیس توسط ترازو توزین گریید .   گرای یر آو   رار یایهساعتک

ها ج ا   ه و سیس راه و رتدش آ  جهف تعیین  متکری یاعه، یدف
تمیز گریی  و توزین  د . بدرای جتدوگیری از ریدزش و پدوک  د   

یرصد  بدوی، بریا دف  16تا  15ها زماعک ره ریوبف یاعه ح وی یدف
محاسدبه  j Microvisionاکزار سطح برگ با استفایه از عرماعجام   . 

ها محاسدبه و بریاری از آ های هر بوته با تصویرگریی . مناحف برگ
مترمربدع  اخس سطح برگ یر هر تیمار با تعمیم این مق ار یر واحد  

های حاص ، پارامترهای گیاهک محاسبه   . یر پایا  با استفایه از یایه
 م   تخمین زیه   ع .

 

 توصیف مدل

سازی گیاه زرا ک و عندخه یک م    بیه  -iCrop2  SSMم    
ایدن . (Soltani et al., 2013)اسف  SSMای از م   اصتک   هسایه

سازی مراح  عمو کنوروژیک )سبز    ،  رو  مؤثر م   تواعایک  بیه
پُر     یاعه، پایا  مؤثر پُدر  د   یاعده،  درو  پیدر  د   بدرگ و 
رسی گک(، گنترش و پیری برگ، توزیع مایه خشک، تشکی   متکری 

محدیط و موازعه آب خاک را یاری. این مد   یارای رد  بداز بدویه و از 
مدد  ،  ددوی. یر ایددن ارندد  بددرای ورویی و خروجددک اسددتفایه مددک

گیدری. ایدن مد   اثدر آکدا ، صور  روزاعه اعجام مدکها بهسازی بیه
رن . مراح  سازی عمکهرز را بر ر   و عمو گیاه  بیهها و  ت بیماری

 نوا  تابعک از یما، یو  روز و تنش رمبدوی عمو کنوروژیک یر م   به
ها تابعک از یما، موای کتوسنتزی کراهم آب اسف. گنترش و پیری برگ

 Soltani etبرای ر   برگ، ترارم بوته و اعتقا  مج ی عیتروژ  اسف )

al., 2013د ه و  نوا  تابعک از تابش یریاکف(. توری  مایه خشک به 
هدا و یری  اسدتفایه از روشبه  SSM وی. یر م    یما تخمین زیه مک

ارگوریتم متفاو  و ج ی  یر ساختار م   برای بیا  گنترش و پیدری 
سدازی عمدو کنوروژیدک و ها و همانین توزیع مایه خشک،  بیهبرگ

های ورویی رمتری عندبف بده سدایر توری  مایه خشک عیاز به پارامتر
 (.Soltani et al., 2020ها یاری )م  

یمای حد ارثر و هوا )وهای م    ام  اید ا  روزاعه آبورویی
گرای(، تشعشدع )برحندپ مگداژو  یر ح ا   برحندپ )یرجده سداعتک

متر(، اید ا  مربوط بده منطقده مترمربع( و بارع گک )بر حنپ میتک
ارندی  موری مطارعه ) ر  جغراکیایک، رمبوی کشار بخار، یتظدف یی

رددربن و تغییددرا  یمددا و بارعدد گک(، پارامترهددای گیدداهک مددرتبط بددا 

های مختت  عمو کنوروژیک، تغییرا  سدطح بدرگ، تورید  مدایه کرآین 
اید دا  مربدوط بده و  خشک، تشکی   متکری و روابدط آب و گیداه

خاک منطقه موری عظر از جمته  مق خداک، ضدریپ اریبید و، کدارتور 
، مق ار آب یر زما  ا دبا  واعابزهکشک،  ماره خاک برای محاسبه رَ

متددر(، مقدد ار آب یر زمددا  زرکیددف زرا ددک )برحنددپ )برحنددپ میتک
متر( اسف. اید ا  متر( و مق ار آب  اب  یستر  )برحنپ میتکمیتک
 ناسک از عتایج آزمو  خاک مح  اجرای تحقیق اسدتخراج  د  خاک

 .(1)ج و   
 

 SSM-iCrop2مدل  یپارامترها یواسنج

برای واسنجک م  ، پارامترهای موری عیداز از اید دا  آزمدایش 
اسدتخراج  د   1400  ه تحف  رایط ا تیمک ررماعشاه یر سدا  اجرا
منظور واسنجک م   اید دا  ورویی  دام  جزایدا  به  (.4ج و   )

مدد یریف زرا ددک )سددا  و تدداریخ را ددف، زمددا  و مقدد ار آبیدداری( و 
های خاک و پرامترهای موری عظر برای منطقه اجرای آزمدایش ویژگک

استخراج گریی ، اسدتفایه   1 و   جبریاری خاک من رج یر  ره از عموعه
های هوا ناسک روزاعه )ح ا   و ح ارثر یما، سا ا  آکتابک و   . یایه

میزا  بارش( برای منطقه موری عظر از سازما  هوا ناسک رشور تهیده 
 ,Srad-Calc (Soltani & Sinclair بدا اسدتفایه از برعامدهگریید . 

میزا  تشعشع خور ی ی براسا  سا ف آکتابک و روز از سا  (  2012

، پارامترهای SSMiCrop2براسا  منابع مربوط به م    محاسبه   .
روعد . امادا بدا توجده بده سازی م   به ردار مکگیاهک زیایی یر  بیه

ماهیف م   و عقش کیزیوروژیکک این  وام  یر ر   و  متکری گیداه، 
ها یر عهایف از یریق راهش سه پارامتر اصدتک ا مدا   د ه و اثر آ 

ایدن سده پدارامتر  بدار  از   . دویبا ث اکف ر   و  متکری گیاه مک
(، حد ارثر  داخس بریا دف LAIMXح ارثر  اخس سطح بدرگ )

(HLMX و واحدد  یمددای را ددف تددا )( بریا ددفtu HAR اسددف )
(Soltani et al., 2020 ابت ا روز از را ف تا رسی گک کیزیوروژیدک .)

های یدک سدوم پدایینک ها رامدً  ک  گرکته و یدف)زماعک ره یاعه
هدا هنگدام تکدا  یای  صد ا ای اسدف و یدفگیاه بده رعدگ  هدوه

 ,.Erskin et al)یهن ( یر مزر ه برای هر ر م و تیمدار ثبدف  د مک

( 2و سیس مق ار میاعگین یرجه روز ر   یبق کرمو  )رابطده   (1990
واری م      تدا روز  tu HAR نوا  پارامتری برای محاسبه    و به

از را ف تا رسی گک کیزیوروژیک با مزر ه منطبق  وی. برای اعطبداق 
میزا  وز  خشک ر  عیز بای  ح ارثر  اخس سدطح بدرگ یر مد   
برای هر ر م و تیمار واری  وی. یر عهایف میزا   متکری یاعه از یریق 

 گریی.ح ارثر  اخس بریا ف تعیین 

(2                    )                       𝑇min+𝑇𝑚𝑎𝑥

2
 –base GDD= T 
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پارامترهای مورد استفاده برای واسنجی مدل   -4جدول   

Table 4- Attributes used in model calibration 

تاریخ 

 کاشت

Sowing 

date 

 آبیاری 
Irrigation 

 حداکثر شاخص سطح برگ 
Maximum leaf area index 

(LAIMX) 

 

 حداکثر شاخص برداشت 
Maximum harvest index (HLMX) 

 

 واحد دمایی کاشت تا برداشت 
Thermal units from planting to 

harvest (tuHAR) 

 کیمیا 
Kimiya 

 بیله سوار 
Belehsavar 

 گچساران
Gachsaran 

 کیمیا 
Kimiya 

 بیله سوار 
Belehsavar 

 گچساران
Gachsaran 

 

 کیمیا 
Kimiya 

 بیله سوار 
Belehsavar 

 گچساران
Gachsaran 

27 
من
به

 
F

eb
ru

ar
y

 1
6
th

 

 ب و  آبیاری 
No 

irrigation 

2.2 2.5 2.3 0.28 0.28 0.27 1417 1405 1444 

یک بار 
 آبیاری
One 

irrigation 

2.4 2.6 2.5 0.29 0.29 0.28 1417 1405 1444 

 یو بار آبیاری
Two 

irrigations 

2.6 2.7 2.6 0.29 0.29 0.28 1417 1405 1444 

6 
ن  
سف
ا

 
F

eb
ru

ar
y

 2
8
th

 

 ب و  آبیاری 
No 

irrigation 

2.2 2.3 2.1 0.28 0.28 0.27 1470 1459 1495 

یک بار 
 آبیاری
One 

irrigation 

2.3 2.4 2.2 0.29 0.29 0.28 1470 1459 1495 

 یو بار آبیاری
Two 

irrigations 

2.4 2.5 2.2 0.29 0.29 0.28 1470 1459 1495 

21 
ن  
سف
ا

 
M

ar
ch

 1
2
th

 

 ب و  آبیاری 
No 

irrigation 

2.1 2.2 2 0.28 0.28 0.27 1502 1490 1526 

یک بار 
 آبیاری
One 

irrigation 

2.2 2.3 2.1 0.29 0.28 0.28 1502 1490 1526 

 یو بار آبیاری
Two 

irrigations 

2.3 2.3 2.2 0.29 0.28 0.28 1502 1490 1526 

 

 تعیین اعتبار مدل

های ارزیابک موری استفایه  ام  برازش رگرسیو  خطدک  اخس
ها بدا  دیپ   ه و مقاینه آ سازی  ه و  بیههای مشاه هبین یایه
(، جذر میاعگین مربعا  RMSE)  1، جذر میاعگین مربعا  خطا1:1خط  

( و MBE) 3(، میداعگین خطدای تقریبددکnRMSE) 2 د هخطدا عرما 
محاسبه (  6( تا )3بوی ره از یریق روابط )(  d)  4 اخس تواکق ویتمو 

گیدری  د ه مراحد  عمدو های اعد ازه  ع . برای ارزیابک م   از یایه
یهک و رسددی گک کیزیوروژیددک( و  متکددری یاعدده یر کنوروژیددک )گدد 

 

1- Root mean square error 
2- Normalized root mean squared error 
3- Mean bias error 
4- Willmott indrx of Agreement 

  ه تحف  رایط ا تیمدک ررماعشداه و ازعدا یر سدا  های اجراآزمایش
 استفایه   . 1401

(3                       )                      RMSE=√∑
(𝑆1−𝑂𝑖)2

𝑛

𝑛
𝑖=0 

(4              )                              d=1-
∑ (𝑆𝑖−𝑂𝑖)2
𝑛
𝑖=0

∑ (|𝑆𝑖−𝑂̅|)+|𝑂𝑖−𝑂̅|)2
𝑛
𝑖=0

 

(5       )                    nRMSE(%)==√∑
(𝑆1−𝑂𝑖)2

𝑛

𝑛
𝑖=0 ×

100

𝑂̅
 

(6         )                                            MBE=∑
(𝑆1−𝑂𝑖

)

𝑛

𝑛
𝑖=0 

: Si د ه، : مقداییر مشاه ه Oi: تعد ای مشداه ا ،nها، ره یر آ 
  ه برای مشاه ه : میاعگین مق ار مشاه ه O  ه وسازیمقاییر  بیه

i  اسف ام(Willmott, 1982). و  0تواعن  بین مک  اخس ویتمو  مقاییر
-هدای  دبیهعشداعگر تواکدق رامد  بدین یایه  1متغیر با  ، مق ار    1
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جدذر میداعگین مربعدا  خطداز عیدز    د ه اسدف.  ه و مشاه هسازی
 دد ه و سازیاید دداتک یر مددوری اعحددراف رتددک بددین مقدداییر  ددبیه

( %) د ه  یه . میداعگین مربعدا  خطدای عرما   ه ارااه مکمشاه ه
  ه را عشدا  مشاه ه  مقاب   یر    هسازی بیه  هاییایه  عنبک  تفاو 
سدازی مد   اکدزایش ی دف  دبیه یه  و با عزییک     به صدفرمک
یهن ه این اسف ره . مقاییر مثبف میاعگین خطای تقریبک عشا یاب مک

تدر از مقداییر وا عدک و مقداییر   ه توسط م   بیشبینکمقاییر پیش
تر از   ه توسط م   رمبینکمنفک آ  بیاعگر این اسف ره مقاییر پیش

یهد  رده عشدا  مک  1:1بر این، تطابق خط   دوه  مقاییر وا عک اسف.
 .بینک رن عظر را با ی ف بالایک پیش م   تواعنته صفف موری

 

 نتایج و بحث

 واسنجی مدل

عقش بنزایک یر سینتم م یریف رشدف یارعد  و   مراح  کنوروژی
به همین یری ، تعیین ی یق پارامترهای مدرتبط بدا کنوردوژی اهمیدف 

 ,Nehbandani & Soltaniسدازی یارعد  )زیدایی یر رارهدای  بیه

پارامترهای  عشا  یای ره SSM-iCrop2 م  (. عتایج واسنجک 2015
یر ساختار م   از ی ف  ابد   بدورک بدرای   (4ج و     ه )زیهتخمین
مدوری و  متکری یاعده ار دام  د      کنوروژیک  ح  عمواسازی مر بیه

مقد ار جدذر .  (2 دک   ف )اسد  بررسک یر تیمارهای آزمایش برخوریار
 د ه و میاعگین مربعا  خطدا، جدذر میداعگین مربعدا  خطدای عرما 
یهک ر دم میاعگین خطای تقریبک برای مراح  عموی از را ف تا گد 

، ر دم 5/1یرص  میاعگین مشاه ا  و   3روز،    2ترتیپ برابر با  ریمیا به
یرص  میداعگین مشداه ا  و   2/4روز،    5/4ترتیپ برابر با  بیته سوار به

یرصد  میداعگین  2/4روز،  5/4ترتیپ برابر بدا و ر م گانارا  به  2/2
بوی. یر هدر سده ر دم و  درایط تیمارهدای آبیداری،   2/2مشاه ا  و  

مق ار جدذر میداعگین مربعدا   بوی. 99/0( برابر با d اخس ویتمو  )
  ه و میاعگین خطای تقریبک خطا، جذر میاعگین مربعا  خطای عرما 

ا رسی گک کیزیوروژیدک بدرای ر دم برای مراح  عموی روز از را ف ت
، -6یرص  میاعگین مشداه ا  و    1/5روز،    1/5ترتیپ برابر با  ریمیا به

یرصد  میداعگین   2/4روز،    4/4ترتیپ برابدر بدا  برای ر م بیته سوار به
 6/4روز،    8/4ترتیپ برابدر بدا  و ر م گانارا  بده  -  8/4مشاه ا  و  

( بدرای dبدوی.  داخس ویتمدو  )  -2/5یرص  میاعگین مشداه ا  و  
مراح  عموی روز از را ف تا رسی گک کیزیوروژیک ار ام موری بررسک 

 رگرسیو   برازش  عتایج  بوی.  99/0یر  رایط تیمارهای آزمایش برابر با  
 بدا  آ   مقاینده  و   د هسازی بیه  و   د همشاه ه  هاییایه  بین  خطک
 یرصد   90  از  بدیش  اسدف   دایر  م    ره  یای  عشا   عیز  1:1  خط   یپ

 از  روز  و  یهکگد   تدا  را ف  از  روز  عموی  مراح     همشاه ه  تغییرا 
 (.2 ک  ) رن  بینکپیش را کیزیوروژیک رسی گک یهک وتا گ  را ف

 متکدری    د هسازی بیه  و    هگیریاع ازه  هاییایه  بین  اختدف

 19 ریتوگرم یر هکتار، ر م بیته سوار بدین 93 تا 8 بین  یاعه ر م ریمیا
 یر  ریتدوگرم  90  تا  13هکتار و ر م گانارا  بین    یر  ریتوگرم  138  تا

مق ار جدذر میداعگین مربعدا  خطدا، جدذر میداعگین هکتار متغیر بوی.  
  ه و میاعگین خطای تقریبک برای  متکری یاعه مربعا  خطای عرما 

یرصد  میداعگین   4/7ریتدوگرم یر هکتدار،    8/7ترتیپ  ر م ریمیدا بده
ریتدوگرم یر   68ترتیپ  ، بدرای ر دم بیتده سدوار بده8/78مشاه ا  و  

و برای ر م گاندارا   1/115یرص  میاعگین مشاه ا  و   2/8هکتار،  
 105یرص  میاعگین مشاه ا  و   8/6ریتوگرم یر هکتار،    2/7ترتیپ  به

هدای عتایج برازش رگرسیو  خطدک بدین یایههمانین    (.2 ک   بوی )
عیز عشا   1:1  ه و مقاینه آ  با  یپ خط سازی  ه و  بیهمشاه ه
  ه  متکری یرص  تغییرا  مشاه ه 95م    ایر اسف بیش از یای ره  

مق ار جذر میاعگین مربعا  خطا، جذر .  (2 ک   بینک رن  )یاعه را پیش
  ه و میاعگین خطای تقریبک برای وز  میاعگین مربعا  خطای عرما 
یرص    3/29ریتوگرم یر هکتار،    30ترتیپ  خشک ر  یر ر م ریمیا به

ریتدوگرم  6/8ترتیپ ، برای ر م بیته سوار به479میاعگین مشاه ا  و  
و برای ر م گانارا    161یرص  میاعگین مشاه ا  و    9/4یر هکتار،  

 226یرص  میداعگین مشداه ا  و    8/3ریتوگرم یر هکتار،    4ترتیپ  به
 (. 2 ک  بوی )

  ه های مشاه ههمانین عتایج برازش رگرسیو  خطک بین یایه
عیز عشا  یای ره م     1:1  ه و مقاینه آ  با  یپ خط  سازیو  بیه

 د ه  متکدری یاعده را یرصد  تغییدرا  مشاه ه  97 ایر اسف بیش از  
(. مقد ار جدذر میداعگین مربعدا  خطدا، جدذر 2 ک   بینک رن  )پیش

 د ه و میداعگین خطدا تقریبدک بدرای میاعگین مربعا  خطدای عرما 
یرص  میداعگین   4/1،    1.5ترتیپ   اخس سطح برگ یر ر م ریمیا به

ترتیپ برابدر بدا ، برای ر م بیته سوار وگانارا  به-01/0مشاه ا  و  
(. هماندین عتدایج بدرازش رگرسدیو  خطدک بدین 2 ک   بوی )صفر  
 1:1  ه و مقاینه آ  با  یپ خط  سازی  ه و  بیههای مشاه هیایه

یرصدد  تغییددرا   99عیددز عشددا  یای ردده مدد    ددایر اسددف بددیش از 
 (.2 ک  بینک رن  )  ه سطح برگ را پیشمشاه ه

هدای آمدداری عشدا  یای رده ی ددف یور رتدک، عتددایج  داخسبده
-SSM دد ه یر کرآیندد  واسددنجک مدد   پارامترهددای گیدداهک اعتخاب

iCrop2  مطارعا  متع ی عتدایج مشدابهک از واسدنجک  اب   بو  بوی .
اع . یر تحقیقک ییگر گزارش    گزارش رریهرا    SSM-iCrop2م    

از ی ف  اب   بورک   SSM-iCrop2رکته یر م  رارره پارامترهای به
رمتدر  (RMSE) اگر مق ار جذر میاعگین مربعا  خطابرخوریار اسف )

 20یرص  خوب، بدین  20تا  10یرص  با   یر سطح  ارک، بین   10از  
یرصد  با د  یر  30ره بدیش از صدورتکیرص   اب   بدو  و یر 30تا  

ای رده مقد ار جدذر میداعگین گوعده(، به ویسطح ضعی  ارزیابک مک
روز  12مربعا  خطای روز از را ف تدا رسدی گک کیزیوروژیدک سدویا 

 ,.Nehbandani et alگزارش    ره حارک از ی ف عنبتاً خوب بوی )

یدابک و ارزیدابک مد   ای ییگر ره با هد ف پارامتر(. یر مطارعه2020
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SSM-iCrop2  سازی ر   و  متکری روبیای معمورک اعجام برای  بیه
  ه بوی، عتایج عشا  یای ره جذر میاعگین مربعا  خطای  متکری یاعه 

ها (. آ Mohammadi et al., 2022گرم یر مترمربع بوی ) 62برابر با 

بددرای بررسددک  SSM-iCrop2تدوا  از مدد   ازهدار یا ددتن  ردده مک
های زرا دک و تفندیر عتدایج یر  درایط محیطدک و مد یریتک سینتم

 متفاو  یر جهف بهبوی مزرا  روبیا با ایمینا  استفایه رری.

 

 
دهی و رسیدگی فیزیولوژیک )شکل  شده مراحل نموی روز از کاشت تا گلگیریشده و اندازه سازینتایج واسنجی: مقایسه مقادیر شبیه -2شکل 

A رقم کیمیا، شکل :B رقم بیله سوار، شکل :C رقم گچساران( ، عملکرد دانه و وزن خشک کل ارقام عدس )شکل :D رقم کیمیا، شکل :E رقم بیله :

 های مختلف کاشت : رقم گچساران( در شرایط تیمارهای آبیاری و تاریخFسوار، شکل 

Figure 2- The results of calibration: comparison of simulated and measured values of number of days from sowing to anthesis 

date and to physiological maturity (A: Kimiya, B: Bilehsavar, C: Gachsaran), grain yield and total dry weight of lentil 

cultivars (D: Kimiya, E: Bilehsavar, F: Gachsaran) in different sowing dates and different irrigation 
 

 

 ارزیابی مدل

 نمو فنولوژیک

ای یر سا  یوم ررماعشداه و های مزر هبرای ارزیابک م   از یایه
روز( و   85تدرین )یر  درایط ا تیمدک ررماعشداه بیش  .ازعا استفایه   

یهک روز( یددو  یوره عمددوی روز از را ددف تددا گدد  64تددرین )رم

بهمن یر هر سه تیمار  27ترتیپ مربوط به تاریخ رشف   ه بهمشاه ه
ترین اسفن  یر هر سه تیمار آبیاری بوی. بیش  21آبیاری و تاریخ رشف  

میزا  سدازی  د ه بدهیهک  بیهیو  یوره عموی روز از را ف تا گ 
بهمن، یر هر سه ر م و هر سده  27روز عیز مربوط به تاریخ رشف   86

اسدفن ، ر دم   21تیمار آبیاری و رمترین آ  مربوط بده تداریخ رشدف  
 (. 3 ک  روز بوی ) 63میزا  گانارا  و یر هر سه تیمار آبیاری به
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دهی و روز از کاشت تا رسیدگی  کاشت تا گلشده مراحل نموی روز از  گیریشده و اندازهسازیآنالیز رگرسیون بین مقادیر شبیه -3شکل 

ها و تیمارهای مختلف آبیاری تحت شرایط اقلیمی کرمانشاه.  در تاریخ کاشت SSM-iCrop2های ارزیابی مدل فیزیولوژیک و همچنین نتایج شاخص 

A رقم کیمیا :B  رقم بیله سوار و :C رقم گچساران : 
Figure 3– Regression analysis between simulated and measured values of phenological stages (days from planting to 

flowering and days from planting to physiological maturity), as well as the evaluation results of the SSM-iCrop2 model 

indices under different planting dates and irrigation treatments in the climatic conditions of Kermanshah. A: Kimiya 

cultivar, B: Bilihsavar cultivar and C: Gachsaran cultivar. 
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ترین یدو  یوره عمدوی روز از را دف تدا یر  رایط مزر ه، بیش
 115میزا  بهمدن بده 27رسی گک کیزیوروژیک مربوط به تاریخ رشف 

ترین آ  مربدوط بده روز برای هر سه ر م و هر سه تیمار آبیاری و رم
میزا  اسفن  برای هر سه ر م و هر سه تیمار آبیاری به  9تاریخ رشف  

سازی عیز بیشترین یو  یوره عموی روز از روز بوی. یر  رایط  بیه 90
روز( بدرای ر دم گاندارا  یر   116را ف تا رسی گک کیزیوروژیدک )

روز( بدرای ییگدر  87تیمارهای یک بار و یو بار آبیاری و رمترین آ  )
 .(3 ک  ار ام و یر  رایط تیمار ب و  آبیاری بوی )

عشدا  یای رده   SSM-iCrop2های ارزیدابک مد    عتایج  اخس
تحف  رایط ا تیمک ررماعشاه، میزا  جذر میاعگین مربعا  خطای روز 

ترتیپ یهک برای ار ام بیته سوار، ریمیا و گانارا  بدهاز را ف تا گ 
  ه روز و جذر میاعگین مربعا  خطای عرما   2/2و    3/3،  7/5برابر با  
(. میاعگین 3 ک   یرص  مشاه ا  بوی )  3/2و    3/3،  8/5ترتیپ  عیز به

یهک تنها یر خطای تقریبک عیز برای مرحته عموی روز از را ف تا گ 
ر م گانارا  منفک و برای مرحته عموی روز از را دف تدا رسدی گک 

( بدرای dضریپ تواکق ویتمو  ) کیزیوروژیک یر تمام ارا ام منفک بوی.
یهک و روز از را دف تدا رسدی گک مرحته عموی روز از را ف تدا گد 

بوی ره حدارک از ی دف بندیار بدالای مد     9/0کیزیوروژیک بیش از  
SSM-iCrop2  نازی مراح  عموی ار ام     تحف  رایط یر  بیه

هدای ا تیمک ررماعشاه اسف. عتایج برازش رگرسدیو  خطدک بدین یایه
عیز عشا   1:1  ه و مقاینه آ  با  یپ خط سازی  ه و  بیهمشاه ه

  ه مراحد  یرص  تغییرا  مشاه ه 90یای ره م    ایر اسف بیش از 
یهک و روز از را ددف تددا رسددی گک عمددوی روز از را ددف تددا گدد 

 (.3 ک  بینک رن  )کیزیوروژیک را تحف  رایط ا تیمک ررماعشاه پیش

تدرین و عتایج همانین عشا  یای ره یر  رایط ا تیمدک ازعدا، بیش
 د ه گیرییهک اعد ازهترین یو  یوره عموی روز از را ف تا گد رم

اسدفن    24و    6هدای  برای هر سه ر م موری مطارعه یر تداریخ را دف
ترین یدو  ترین و رمروز مشاه ه   . بیش  68و    80ترتیپ معای   به

 د ه عیدز مربدوط بده سازییهک  بیهیوره عموی روز از را ف تا گ 
روز   77روز و    90ترتیپ معدای   اسدفن  بده  24و    6هدای  تاریخ را ف

ترین یدو  . یر  رایط مزر ه، بیش(4 ک   )  برای ر م بیته سوار بوی
 6کیزیوروژیک مربوط بده تداریخ  یوره عموی روز از را ف تا رسی گک  

تدرین روز و رم 126میزا  اسفن  برای هرر ام از ار ام موری بررسک به
تدرین روز بوی. بیش  115میزا   اسفن  به  24آ  مربوط به تاریخ رشف  

  ه سازییو  یوره عموی روز از را ف تا رسی گک کیزیوروژیک  بیه
روز برای ار ام بیته سدوار و   124میزا   اسفن  به  6عیز مربوط به تاریخ  

اسفن  و ر م بیته سدوار   24ترین آ  مربوط به تاریخ رشف  ریمیا و رم
. جدذر میداعگین مربعدا  خطدای مرحتده (4 ک   روز بوی )  96معای   

یهک بددرای ار ددام بیتدده سددوار، ریمیددا و عمددوی روز از را ددف تددا گدد 
روز بوی و جذر میداعگین مربعدا    9/7و    9/7،  7/7ترتیپ  گانارا  به

یرص  مشاه ا  بدوی   9/10و    9/10،  7/10ترتیپ    ه بهخطای عرما 
 (. 4 ک  )

میزا  جذر میاعگین مربعا  خطای مرحته عموی روز از را ف تدا 
روز و جدذر  9/12تدا    8/11رسی گک کیزیوروژیک ار ام موری بررسک از  

یرصدد  میدداعگین  11تددا  10 دد ه از میدداعگین مربعددا  خطددای عرما 
مشاه ا  متغیر بوی. میاعگین خطای تقریبک عیز بدرای مرحتده عمدوی 

یهک مثبف و برای مرحته عموی روز از را دف تدا روز از را ف تا گ 
( بدرای dرسی گک کیزیوروژیک منفک بدوی. ضدریپ تواکدق ویتمدو  )

یهک و روز از را ددف تددا رسددی گک صددفا  روز از را ددف تددا گدد 
بوی ره حدارک از ی دف بندیار بدالای مد     9/0کیزیوروژیک بیش از  

SSM-iCrop2  نازی مراح  عمدو کنوروژیدک ار دام  د   یر  بیه
موری بررسک یر  رایط ا تیمک ازعا اسف. عتایج برازش رگرسیو  خطک 

  ه و مقاینه آ  با  یپ خط سازی  ه و  بیههای مشاه هبین یایه
یرصدد  تغییددرا   90عیددز عشددا  یای ردده مدد   تواعنددف بددیش از  1:1

یهک و روز از را ف تدا   ه مراح  عموی روز از را ف تا گ مشاه ه
سازی بدا (. برای  بیه4 ک   بینک رن  )رسی گک کیزیوروژیک را پیش

های ورویی با ریفیف )آب و هوا، خاک، مد یریف(، ریفیف بالا به یایه
بن ی و آمارها )سطح زیررشف، منابع آب و زمین(، روش ی یق مقیا 

  ه با د ، عیداز اسدف. یکدک از یک م   زرا ک ره ی یق پارامتریابک
سدازی مراحد  عمدو یر  بیه  SSM-iCrop2یلای  ی ف بالای م    

تدوا  ی دف یر ثبدف مراحد  کنوروژیک     یر ایدن مطارعده را مک
مختت  کنوروژیکک برای برآوری پارامترها و ارزیدابک مد   رردر ردری. 

بینک عمو کنوروژیک گیاه اهمیف زیایی یاری، چو  توری  و توزیدع پیش
سازی گیاها  زرا ک تحف تدثثیر زمدا  های  بیهمایه خشک یر م  

  (.Soltani et al., 2006و و  مراح  کنوروژیک اسف )
سازی تعیین ا تبار مراح  عمو کنوروژیک گیاه عتایج حاص  از  بیه
با ی ف زیایی مراحد  روز از   SSM-iCrop2با د عشا  یای ره م    

بیندک ردریه اسدف، یهک و رسی گک کیزیوروژیک را پیشرا ف تا گ 
ای ره مق ار جذر میاعگین مربعا  خطا برای روز از را دف تدا گوعهبه
 9/11روز و برای روز از را ف تا رسی گک کیزیوروژیدک    8/3یهک  گ 

 دددعباعک و همکدددارا  (. حاجکTorabi et al., 2020روز بدددوی )
(Hajishabani et al., 2020 میزا  جذر میاعگین مربعا  خطا برای )

یهک و روز از را دف تدا رسدی گک مرحته عموی روز از را ف تدا گد 
 CROPGRO-Chickpeaکیزیوروژیک عخوی را عیز با استفایه از م    

 ,.Hajishabani et alروز گددزارش رریعدد  ) 7/2و  9/2ترتیپ بدده

ای ییگر، عنبف مق ار جذر میاعگین مربعا  خطدای یر مطارعه (.2020
هدوایک وروز از را ف تا رسدی گک کیزیوروژیدک سدویا یر  درایط آب

روز بده یسدف   7/8برابر بدا    SSM-iCrop2گرگا  با استفایه از م    
(. این محققا  ازهار یا دتن  Nehbandani & Soltani, 2016آم  )

تواعنف با ی ف بالایک مراح  عمو کنوروژیک   SSM-iCrop2ره م    
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بینک رن  و بدا توجده بده عقدش رتید ی مراحد  کنوردوژی یر را پیش
سازی ر  ،  متکری و پاسخ گیاها  به  رایط محیطدک و بهبدوی م  

 نوا  یدک ابدزار های متفاو  بهبینک  متکری، این م   یر ا تیمپیش
  وی.مفی  برای م یریف مزر ه محنوب مک

 

 
دهی و روز از کاشت تا رسیدگی  شده مراحل نموی روز از کاشت تا گلگیریشده و اندازهسازیآنالیز رگرسیون بین مقادیر شبیه -4شکل 

  : Aها و تیمارهای مختلف آبیاری تحت شرایط اقلیمی ازنا. در تاریخ کاشت SSM-iCrop2های ارزیابی مدل فیزیولوژیک و همچنین نتایج شاخص 

 : رقم گچساران Cرقم کیمیا و  : Bرقم بیله سوار، 
Figure 4– Regression analysis between simulated and measured values of phenological stages (days from planting to 

flowering and days from planting to physiological maturity), as well as the evaluation results of the SSM-iCrop2 model 

indices under different planting dates and irrigation treatments in the climatic conditions of Azna. A: Belehsavar cultivar, B: 

Kimiya cultivar and C: Gachsaran cultivar 
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 عملکرد دانه

 د ه  متکدری یاعده ار دام های مشاه هها با یایهسازیعتایج  بیه
خدواعک بندیار بدالایک یا دف. یر هدر یو  رایط مزر ده هم    یر  

سازی تثخیر یر را ف منجر به راهش  متکدری  رایط مزر ه و  بیه
یر  یاعه    و راربری آبیاری تکمیتک تثثیر مثبتک بر  متکری یاعه یا ف.

 رایط ا تیمک ررماعشاه، میزا  جذر میاعگین مربعا  خطدای  متکدری 
گرم یر مترمربع، یک بار   6/5تا    1/4یاعه یر تیمارهای ب و  آبیاری از  

گرم یر مترمربع و یو بار آبیاری تکمیتک از   4/8تا    3/7آبیار تکمیتک از  
(. جدذر میداعگین 5 ک   گرم یر مترمربع مشاه ه    )  2/15تا    5/11

یرصد   9/7تدا  8/5  ه یر تیمار ب و  آبیاری از مربعا  خطای عرما 
یرصد    3/11تدا    4/8میاعگین مشداه ا ، تیمدار یدک بدار آبیداری از  
یرصد    3/17تدا    4/13میاعگین مشداه ا  و تیمدار یو بدار آبیداری از  

میاعگین مشاه ا  به یسف آم . میاعگین خطای تقریبک برای  متکری 
ای ره بالاترین و گوعهیاعه تحف  رایط ا تیمک ررماعشاه مثبف بوی، به

ترتیپ یر تیمدار بد و  آبیداری و ترین میاعگین خطای تقریبک بهپایین
(. ضدریپ تواکدق 4 دک   تیمار یو بار آبیاری تکمیتک مشداه ه  د  )

بدوی رده   99/0  ه حد وی  ( برای  متکری یاعه ار ام رشفdویتمو  )
سدازی یر  بیه SSM-iCrop2یهن ه تواعایک بنیار بالای مد    عشا 

 متکددری یاعدده یر تیمارهددای مختتدد  بددوی. همانددین عتددایج بددرازش 
  ه و مقاینه سازی  ه و  بیههای مشاه هرگرسیو  خطک بین یایه

یر تیمارهدای   SSM-iCrop2عیز عشا  یای رده مد      1:1آ  با خط  
یرص  از تغییدرا   متکدری یاعده   99موری بررسک  ایر بوی ره بیش از  

بینک رن  ره عشا  از ی ف بنیار بالای این مد     ه را پیشمشاه ه
 (. 5 ک  سازی  متکری یاعه یا ف )یر  بیه

 

 
در   SSM iCrop2مدل  یابیارز های شاخص جیشده عملکرد دانه عدس و نتایریگشده و اندازهیسازهیشب  ریمقاد نیب  ونیرگرس  زیآنال -5شکل 

: رقم کیمیا در شرایط  Fو  D  ،Eهای مختلف. : رقم بیله سوار در شرایط تیمارهای آبیاری و تاریخ کاشتCو  A ،Bکرمانشاه.  یمیاقل طیشرا

 های مختلف : رقم گچساران در شرایط تیمارهای آبیاری و تاریخ کاشتIو  G ،Hهای مختلف. تیمارهای آبیاری و تاریخ کاشت
Figure 5- Regression analysis between simulated and measured values of lentil grain yield and the results of SSM iCrop2 

model evaluation indices in Kermanshah climatic conditions. A, B and C: Belehsavar under different irrigation treatment 

conditions and sowing dates. D, E and F: Kimiya cultivar under different irrigation treatment conditions and sowing dates. 

G, H and I: Gachsaran cultivar under different irrigation treatment conditions and sowing dates 
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تحف  رایط ا تیمک ازعا، میزا  جدذر میداعگین مربعدا  خطدای 

 0/4 متکری یاعه ار ام مختت      یر  رایط تیمارهای آزمایش از  
. جدذر میداعگین مربعدا  (6 ک   گرم یر مترمربع متغیر بوی )  3/7تا  

یرصد    7/9تدا    0/8  ه یر تیمارهای بد و  آبیداری از  خطای عرما 
یرصد   8/9تدا    0/9میاعگین مشاه ا ، یک بدار آبیداری تکمیتدک از  

 8/11تدا  9/8میاعگین مشاه ا  و تیمدار یو بدار آبیداری تکمیتدک از 
یرص  میاعگین مشاه ا  بوی. میاعگین خطای تقریبک یر تیمار بد و  

و یر تیمدار   -8/0تا    -1/0آبیاری و تیمار یک بار آبیاری تکمیتک بین  
(. 6 دک  مشداه ه  د  ) 4/2تدا    -1/0یو بار آبیاری تکمیتدک بدین  

 د ه تحدف ( برای  متکری یاعه ار ام رشفdضریپ تواکق ویتمو  )
یهن ه تواعدایک بندیار بدوی رده عشدا   99/0 رایط ا تیمک ازعا ح وی  

سددازی  متکددری یاعدده بددوی. یر  بیه SSM-iCrop2بددالای مدد   
 د ه و هدای مشاه ههمانین عتایج برازش رگرسیو  خطک بین یایه

عیدز عشدا  یای رده مد     1:1  ه و مقاینه آ  بدا خدط  سازی بیه
SSM-iCrop2   یرص  از تغییرا   متکدری یاعده  99 ایر بوی بیش از

بینک رن  ره عشا  از  د ر  بندیار بدالای ایدن   ه را پیشمشاه ه
ها و تیمارهدای سدازی  متکدری یاعده یر تداریخ رشدفم   یر  بیه

 (. 6 ک  آبیاری موری بررسک یا ف )
 

 
در   SSM iCrop2مدل  یابیارز های شاخص جیشده عملکرد دانه عدس و نتایریگشده و اندازهیسازهیشب  ریمقاد نیب  ونیرگرس  زیآنال -6 شکل

: رقم کیمیا در شرایط تیمارهای  Fو  D ،Eهای مختلف. : رقم بیله سوار در شرایط تیمارهای آبیاری و تاریخ کاشتCو  A ،B. ازنا یمیاقل طیشرا

 های مختلف: رقم گچساران در شرایط تیمارهای آبیاری و تاریخ کاشتIو  G ،Hهای مختلف. آبیاری و تاریخ کاشت
Figure 6- Regression analysis between simulated and measured values of lentil grain yield and the results of SSM iCrop2 

model evaluation indices in Azna climatic conditions. A, B and C: Belehsavar cultivar under different irrigation treatment 

conditions and sowing dates. D, E and F: Kimiya cultivar under different irrigation treatment conditions and sowing dates. 

G, H and I: Gachsaran cultivar under different irrigation treatment conditions and sowing dates 
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یر  ددرایط  SSM-iCrop2یور رتددک، عتددایج ارزیددابک مدد   بدده
تیمارهای تاریخ را ف و آبیاری تکمیتک عشا  یای ره این مد    دایر 
اسف با ی ف بالایک تغییرا   متکری یاعه ار ام موری بررسک  د   را 

وجوی مد   سازی رن . بدااینبرای  رایط ا تیمک ررماعشاه و ازعا  بیه
SSM-iCrop2   یر تیمار یو بار آبیاری تکمیتک، مقد ار  متکدری یاعده

سوار و ریمیا را تحدف  درایط ا تیمدک ررماعشداه بیشدتر از   ار ام بیته
بینک عمدوی. وردک یر  درایط ا تیمدک ازعدا، برآیند   رایط مزر ه پیش

هددای هددای ارزیددابک مددوری اسددتفایه عشددا  از عزییکددک یایه دداخس
  ه  متکری یاعه یر تیمارهدای آزمدایش گیری  ه و اع ازهسازی بیه

سدازی، ابدزار   رتمند ی بدرای های  بیهیور  طدع مد  یا ف. بده
با ن ، اماا این ب ا  معنک عینف های یبیعک مکبینک رکتار سینتمپیش

بینک رنند  و یر های یبیعک را پیشها ی یقاً رکتار سینتمره این م  
های آمداری عهایف، مدک برای  اب   بو  بوی  ی ف مد    داخس

ریم گیری.  تکبا   ره یر زما  ارزیابک م   موری استفایه  رار مکمک
تدر از تر یا رماینکه یر برخک از تیمارها، این م    متکری یاعه را بیش

های سازی رریه اسدف، امادا عتدایج تمدام  داخس رایط مزر ه  بیه
با دد . ارزیددابک رنندد ه ی ددف  ابدد   بددو  ایددن مدد   مکآمدداری تایی 

سازی محصو  به تخمین صحیح  متکری آمیز یک م    بیهموکقیف
(. با توجه به Amiri et al., 2016و  اخس سطح برگ بنتگک یاری )

  ه عقش مهمدک یر ارزیدابک آعکه صحف و ی ف پارامترهای مشاه ه
توا  ی ف بالای عتدایج ایدن مطارعده را تدا حد   متکری م   یاری، مک

  ه مدرتبط یاعندف. عتدایج مطارعدا  زیایی به ی ف یایهای مشاه ه
تواعد  مراحد  تنها مکعده  SSM-iCrop2ییگر عیز عشا  یای ره م    
یهک و رسدی گک کیزیوروژیدک را بدا ی دف عمو کنوروژیک از جمته گ 

سازی رن ، بتکه  متکری یاعه را عیز تحف  رایط مختتد  بالایک  بیه
رند  بیندک مکا تیمک، خارک و م یریتک با  ابتیف  ابد  تدوجهک پیش

(Ghanem et al., 2015 مق ار .)RMSE  برای  متکدری یاعده عخدوی
گرم یر مترمربع گزارش   ه اسف   SSM-Chickpea  26توسط م    

(Soltani & Sinclair, 2012 .)  هماندین از مدSSM-iCrop2  

(، Hajarpour et al., 2013سازی ر   و  متکدری عخدوی ) بیهبرای 
 (Torabi et al., 2020) با د( و Akbari & Soltani, 2017سویا )

ای ییگر عشا  یایه   ه اسف رده مد   . یر مطارعهه اسفاستفایه   
SSM-Legumes   متکری یاعه گیاه روبیا یر جنوب یربک کراعنه را با 

RMSE  گرم یر مترمربدع بدرآوری ردری ) 41برابر باMarrou et al., 

(. مق ار جذر میاعگین مربعا  خطا و جذر میاعگین مربعا  خطدا 2014
سازی  متکری یاعه روبیا چشم بتبتدک توسدط مد     ه یر  بیهعرما 

DSSAT یرصددد  گدددزارش  ددد ه اسدددف  6/12و  92ترتیپ بددده
(Baradaran-Hazaveh et al., 2022 همانددین مقدد ار جددذر .)

سازی  متکری یاعده عخدوی   ه یر  بیهمیاعگین مربعا  خطای عرما 
یرصدد   6/16تددا  3/10بددین  CROPGRO-chickpeaتوسددط مدد   

 (.Hajishabani et al., 2020میاعگین مشاه ا  گزارش   ه اسف )
 

 گیری   نتیجه

یر این مطارعه، پارامترهای مربدوط بده کنوردوژی و  متکدری یاعده 
با ی ف بدالایک بدرآوری   SSM-iCrop2ار ام     با استفایه از م    

  . م   تواعنف ر   و  متکری     را بدا وجدوی تداریخ را دف و 
آبیاری متفاو ، با تعد ای پارامترهدای ردم و یر یسدتر  بدا موکقیدف 

ره بدا اسدتفایه از   SSM-iCrop2سازی رن . عتایج ارزیابک م     بیه
تواع  زما  های آماری اعجام گرکف، عشا  یای ره این م   مک اخس

هدای مختتد  را دف یر رسی گک و  متکری یاعده  د   را یر تاریخ
سازی رن . بندابراین  رایط ا تیمک ررماعشاه و ازعا با ی ف زیایی  بیه

بدرای   SSM-iCrop2توا  از م    ها مکبا توجه به این عتایج ارزیابک
تواعد  یر بینک ر   و  متکدری  د   بهدره بدری. ایدن مد   مکپیش

هدوای مندایق مختتد  و وسازی  متکری     یر آبمطارعا   بیه
 تحف  رایط م یریتک متفاو  استفایه  وی. 

 

 سپاسگزاری

از حمایف ردایر محتدرم مزر ده آمدوزش و تحقیقداتک   ب ینوسیته
پرییس رشاورزی و مندابع یبیعدک یاعشدگاه رازی بدرای اعجدام ایدن 
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