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Introduction: The nation's substantial maize requirements are currently met through imports. Given the 

scarcity of arable land and water resources, enhancing yield per unit area is the only viable solution to 

augment domestic production. Significant progress can be made toward this goal by optimizing 

production management to narrow the yield gap. Utilizing a reliable simulation model can play a pivotal 

role in reducing the yield gap and achieving optimal yields through evaluating various management 

practices. Effective management strategies are essential to optimize maize production and ensure food 

security. While field experiments can provide valuable insights, they can be resource-intensive, time-

consuming, and even impractical due to complex interactions between environmental and management 

factors. Crop simulation models offer a powerful alternative, enabling the exploration of various 

scenarios and the identification of optimal management practices. These models simulate plant growth 

and development in response to climate variables, soil conditions, management inputs, and genetic traits, 

providing valuable information for decision-making. Accurate parameterization is crucial for reliable 

crop model predictions. This study aims to parameterize and evaluate the SSM-iCrop model for 

predicting grain maize yield and nitrogen dynamics in Iran. 

Materials and Methods: Simple Simulation Models (SSM), were initially developed for soybean yield 

prediction in 1986. The model has since been refined to simulate various crops, including maize. SSM-

iCrop simulates daily plant growth and development processes, such as phenology, leaf area 

development, dry matter production, yield formation, and water and nitrogen dynamics. The model has 

been successfully used in various studies for different plants. Moreover, comparisons of this model with 

other crop models have shown its effectiveness in simulating yield. The SSM-iCrop model requires input 

data on weather parameters (minimum and maximum temperature, precipitation, and solar radiation), 



 

 

soil properties, cultivar-specific parameters, and management practices (planting date, plant density, 

irrigation, and nitrogen fertilization). The SSM-iCrop model was parameterized and calibrated in this 

study using data from various studies conducted in Iran between 2001 and 2022. The calibration process 

involved adjusting plant parameters within a reasonable range, as determined by scientific literature, to 

minimize the difference between simulated and observed data. The parameters that yielded the best fit 

were selected as the final estimates. Lastly, the model was evaluated using different studies.  

Results and Discussion: The SSM-iCrop model accurately simulated key maize growth stages, 

including emergence, tasseling, silking, and physiological maturity (RMSE = 13.22, CV = 17.4, r = 0.97). 

The model also accurately predicted leaf area index (RMSE = 0.4, CV = 6.2, r = 0.98), biological yield 

(RMSE = 431.3, CV = 23.9, r = 0.66), and grain yield (RMSE = 161.9, CV = 16.9, r = 0.81). 

Compared to previous studies, such as Zeinali et al. (2016), the current study demonstrated superior 

performance in grain yield prediction. While Zeinali et al. (2016) did not explicitly simulate nitrogen 

dynamics, the current study considered nitrogen processes. Manschadi et al. (2021) reported high 

accuracy in simulating grain maize yield in Austrian conditions. The difference in accuracy between the 

two studies may be attributed to the quality of the observed data, as accurate parameterization is crucial 

for model performance. Although this study incorporated nitrogen fertilization treatments and examined 

the impact of nitrogen-related parameters on yield, dry matter production, and leaf area, specific nitrogen-

related traits were not evaluated. This is because existing research has primarily focused on the overall 

effects of nitrogen fertilization on yield and yield components, often neglecting the measurement of 

nitrogen content in critical plant tissues such as leaves and grains. 

Conclusion: The performance of the SSM-iCrop model for simulating key maize growth stages, leaf 

area index, and biological and grain yield was suitable. This model is a valuable tool for simulating maize 

yield and optimizing management practices in Iran. By simulating the impact of different environmental 

factors and management strategies, the model can help farmers and policymakers make informed 

decisions to improve maize production and ensure food security. 
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 چکیده 

عملکرد محدودیت منابع آب قابل دسترس افزایش  و    توجهّ به کمبود اراضی قابل کشتبا  شود.بخش عمده نیاز کشور به ذرت از طریق وارادات تامین می

موثر برای حصول این هدف    یرویکرد  ،دیتول  تیریمد  یساز  نهیبه   قیاز طر  خلا عملکردکاهش    .موجود برای افزایش تولید است  در واحد سطح تنها راه حل

  عملکرددستیابی به  کاهش خلاء عملکرد،  در    یتوجّه نقش قابل    ،های مدیریتیارزیابی شیوه  باتواند  سازی قابل اعتماد میاستفاده از یک مدل شبیهاست.  

پارامتریابی و   با هدف  این مطالعه  های گیاهی، تخمین مقادیر پارامترهای ورودی مدل است.بینی مدلیکی از منابع عدم قطعیت در پیشایفا نماید.  بهینه  

های که در بازه سال  یمطالعاتنتایج    با استفاده از  مدلپارامترهای گیاهی  منظور ابتدا    ای در ایران انجام شد. به اینبرای ذرت دانه   SSM-iCropمدل  ارزیابی  

  شده توسط   بینیپیشای و نتایج  که اختلاف بین نتایج مشاهده شده در آزمایشات مزرعهطوریبه   ،شد  تخمین زده  ،بودگرفته  انجام  در کشور    1401تا    1380

فنولوژیک شامل   نمومراحل   توانست مدل به خوبی براساس نتایج،  ارزیابی گردید.   مطالعات با استفاده از بخش دیگری از مدل  . سپس  رسیدمدل به حداقل  

 RMSEبرگ )سطح  شاخص  ،  (RMSE =13.22, CV= 17.4, r= 0.97دهی و رسیدگی فیزیولوژیک )دهی، ابریشمروز بیولوژیک تا سبز شدن، تاسل 

=0.4, CV= 6.2, r= 0.98( عملکرد بیولوژیک ،)RMSE =431.3, CV= 23.9, r= 0.66 ( و عملکرد دانه )RMSE= 161.9, CV= 16.9, r= 0.81 )  

 تولیدهای مدیریت سازی شیوه در ارزیابی بهینه قابل اعتمادعنوان یک ابزار به  تواندمی SSM-iCropمدل  براساس نتایج به دست آمده،  .بینی نمایدرا پیش

 مورد استفاده قرار گیرد.در شرایط کشور  ذرت

  مدلسازی گیاهیسازی، عملکرد دانه، ، شبیه  :کلیدی هایواژه

 مقدمه 

مستقیم   جهان به طور  درصد جمعیت  90غذای بیش از    تأمیندر    است که  عتدل جهانماز غلات مهم و اصلی مناطق گرمسیر و  یکی    (.Zea mays Lذرت )

به  است.  های کشاورزی و غذایی جهانی ایفا کردهینده و متنوعی در سیستمآنقش فزهمواره  این غله  .  (Ochieng’ et al., 2021)  نقش داردو غیرمستقیم  

-García)  رسیده است   یک میلیارد تن در سال  بیش از  بهافزایش یافته و  تولید جهانی ذرت  طی چند دهه گذشته سطح زیر کشت و  دلیل افزایش تقاضا  



 

 

Lara & Serna-Saldivar, 2019)  .در ردیف اول قرار   حجم تولید  از نظر و    پس از گندم در جایگاه دوم جهانی  از نظر سطح زیر کشت  ، ذرتحاضر  در حال

عملکرد   ،هکتار  هزار  160حدود  ای در کشور  سطح زیر کشت ذرت دانه  در حال حاضر (،  1402)  بر اساس آمارنامه جهاد کشاورزی  .(FAOSTAT, 2021)  دارد

 هایانتاس  کشور درای  ذرت دانه   از   %85حدود  .  (Unknown, 2023)ت  اسشدهبرآورد    تن  1136000حدود  میزان تولید  و  کیلوگرم در هکتار    7129دانه  

 (. 1شکل) شودمی  تولید( %15)و فارس  (%20) کرمانشاه (، %23کرمان ) ،(%26) خوزستان

 

های مختلف کشور ای در استانمیزان تولید ذرت دانه -1شکل  

Figure 1- Grain maize production share in different provinces of Iran 

 

 باشد می ضروری    مطلوب   دستیابی به عملکردبرای  سازی سیستم مدیریت کشت  بررسی پتانسیل عملکرد، شناسایی عوامل محدود کننده عملکرد و بهینه

(Ochieng’ et al., 2021)مناسب آبیاری،  زمانانتخاب تاریخ و تراکم کاشت،  )شامل ذرت سازی مدیریت کشتبهینههای متعددی برای . سالانه پژوهش

 ,Madadizadeh et al., 2023; Madadizadeh, Kambouzia  شوددر کشور انجام می  (ویژه کود نیتروژنهای شیمیایی به مصرف کود   میزان و زمان

& Soufizadeh, 2017)  یمدیریتاقدامات  به دلیل اثرات متقابل محیط و  ای،  های مزرعه سیستم مدیریت بهینه کشت با استفاده از آزمایش  شناسایی، اما 

سازی تعاملات بین ژنوتیپ،  ابزار مهم و قدرتمندی برای شبیه های گیاهی  مدل  .( Hammer et al., 2019)بر و گاهی در عمل غیرممکن است  پرهزینه، زمان 

شیوه  و  محیطی  میعوامل  محسوب  مدیریتی   & Guiguitant et al., 2017; Hammer et al., 2019; Jing et al., 2024; Soltani)شوند  های 

Hoogenboom, 2007)های ژنتیکی رقم برای ، شرایط خاک، عوامل مدیریتی و ویژگیییوهوارشد و نمو گیاه را در پاسخ به متغیرهای آبها  . این مدل

مکانسال در  متمادی  شبیه های  متعدد  مدل (Manschadi et al., 2021)  کنندمیسازی  های  شبیه.  گیاهیهای  همچون  در  سازی  مختلفی   مطالعات 



 

 

  ، ( Ali et al., 2022; Saddique et al., 2019; Shen et al., 2020)کاشت و تراکم سازی تاریخ ، بهینه (Tang et al., 2018)کودها مصرف سازی بهینه

 ,.Abidi et al., 2024; Haghshenas et al)  صفات مطلوب گیاهی برای افزایش عملکرد محصول  ،(Rugira et al., 2021)آبیاری  الگوی  سازی  بهینه

2020; Messina et al., 2015)،  عملکرد    رشد و  بینیپیش(Kimball et al., 2023; Nehbandani et al., 2023) ،    ارزیابی اثرات تغییر اقلیم بر رشد و

   اند.گرفتهمورد استفاده قرار جهانی  ای وه قدر مقیاس منط (Chisanga et al., 2022; Kafaie Ghaeini et al., 2023)عملکرد 

بستگی های ورودی و کیفیت پارامتریابی  هدبه دا تا حد زیادی    یو مدیریت  ی ، ژنتیکیبه عوامل اقلیمی، خاک  گیاه  سازی پاسخهای گیاهی در شبیهعملکرد مدل

پارامتریابی دقیق مدل به منظور تخمین مناسب پارامترهای حاکم بر فنولوژی و فرآیندهای رشد محصول، برای   . بنابراین(Manschadi et al., 2021)  دارد

کیفیت    تأثیر   ، (Manschadi et al., 2021)منشادی و همکاران    . (Salo et al., 2016)ت  سازی مدل ضروری اسکاهش عدم قطعیت و بهبود دقت شبیه

عملکرد مدل   کیفیت پارامتریابینشان داد اگرچه    ایشان  نتایجمقایسه کردند.  را    SSM-iCropو    APSIMسازی دو مدل  پارامتریابی بر دقت نتایج شبیه

 ساده   عملکرد مدل  در این حالتبخشد.  را بهبود می  هر دو مدلکارایی  پارامتریابی کامل مدل  دهد اما  قرار می  تأثیررا بیشتر تحت    SSM-iCropساده  

SSM-iCrop  از مدل    تریش برابر و یا حتی بAPSIM    با توجهّ به سادگی آزمون، کاربرد و تفسیر نتایج مدل    .شدبرآوردSSM-iCrop   در مقایسه با سایر

هدف از مطالعه حاضر ،  (Manschadi et al., 2021)مختلف    نتایج ارزیابی مدل در مطالعاتو تأیید    (Soltani & Sinclair, 2015) های پیچیده  مدل

   بود.در کشور  ایدانه  عملکرد ذرت بینی رشد وبرای پیش SSM-iCropمدل پارامتریابی و ارزیابی 

این مدل در شرایط   (Zeinali et al, 2016) مطالعه زینلی و همکاراندر  پیش از این برای ذرت مورد ارزیابی قرار گرفته، اما    SSM-iCropاگرچه مدل  

ی ایشان فرض بر عدم محدودیت نیتروژن در مطالعه علاوه    به .  است  پارامتریابی و ارزیابی شده  2015های هواشناسی سال  گرگان و صرفاً بر اساس داده 

شده در نقاط مختلف کشور، های انجامی حاضر با بررسی دقیق پژوهشمطالعه  کهحال آنبوده و پویایی این عنصر در خاک و گیاه بررسی نشده است.  

  سبب افزایشبرآورد شده  پارامترهای    شد. به همین سببهای متعدد و با در نظر گرفتن پویایی نیتروژن در خاک و گیاه انجام  ها و مکانسازی را در سالشبیه 

  گردید.سازی مدل دقت شبیه 

 مواد و روش 

با هدف ارزیابی اثر تابش خورشیدی و دما بر عملکرد پتانسیل ذرت در نقاط در ابتدا  و همکاران  Muchowتوسط  1990در سال، SSM-Maize مدل ساده

 & Muchow)سازی اثرات کمبود آب بر پتانسیل عملکرد  برای شبیه نخست    های آتیدر سال  . این مدل (Muchow et al., 1990)شد    طراحی  مختلف

Sinclair, 1991)    توسعه یافتسازی اثر نیتروژن بر پتانسیل عملکرد ذرت  شبیه و سپس  (Sinclair & Muchow, 1995)  یات ئجز  افزوزدنبا    در نهایتو

 .  (Soltani et al., 2013) تکمیل گردید ای خاکمدل لایه از جملهبیشتر سیستم کشت، 

از   SSM-iCrop مدل استفاده  تابش خورشیدی،    هایدادهبا  و  بارش  اطلاعات  پارامترهای  حداقل و حداکثر دما،  و  رقم  ژنتیکی ویژه  پارامترهای  خاک، 

مراحل فنولوژی، گسترش و پیری برگ، تولید سازی روزانه  قادر به شبیه  مدیریتی )شامل تاریخ کاشت، تراکم، آبیاری، میزان و الگوی مصرف کود نیتروژن(،



 

 

ها و های ناشی از آفات، بیماریمحدودیت  این مدل   . لازم به ذکر است استو توزیع ماده خشک، تشکیل عملکرد، موازنه آب و نیتروژن در گیاه و خاک  

 گیرد.را در نظر نمی های هرز علف

پارامتر(، توسعه و    11فنولوژی ):  شوندمی  بندیدسته گروه  هفت    د که درپارامتر نیاز دار  53  به  ذرت، سازی رشد و عملکرد  برای شبیه    SSM-iCropمدل  

موازنه نیتروژن در پارامتر( و    9پارامتر(، روابط آبی )  3پارامتر برای هر کدام(، تشکیل عملکرد )  6پارامتر(، تجمع و توزیع ماده خشک )  8زوال سطح برگ )

 .اندارائه شده 1پارامتر(. پارامترهای مورد بررسی در فرایند پارامتریابی و ارزیابی مدل در جدول  10گیاه )

(، پایان تولید EMR) شامل سبز شدن  ذرتمراحل کلیدی نمو    و  است  (Kiniry, 1991) رویکرد  بر اساس  SSM-iCropدر    فنولوژیمدل فرعی    فنولوژی:

 رسیدگی فیزیولوژیک (،TSGپایان رشد دانه ) (،BSG) (، شروع رشد دانهSIL) دهی(، ابریشمTSE) (، ظهور تاسلTSIتاسل دهی )  آغاز(،  EJU) آغازی برگ

(PM و )( رسیدگی برداشتHM ) بر اساس سرعت نسبی نمو در دما و طول  و مفهوم روز بیولوژیک  با استفادهفنولوژیکی   نمومراحل  .کندسازی میرا شبیه

  دما قرار دارند به دما و دوره نوری حساس است، در حالی که سایر مراحل تنها تحت تأثیر   TSI تا EJU گردد. نمو ازروز نسبت به شرایط مطلوب محاسبه می

(Soltani & Sinclair, 2012).   

شود.  پارامترهای دمای پایه، دمای مطلوب تحتانی و فوقانی و دمای سقف توصیف میمانند با  واکنش سرعت نسبی نمو به دمای روزانه با یک تابع دندان 

گردد. در فتوپریودهای  سازی میساعت( و ضریب حساسیت به فتوپریود کمی  5/12ای شامل فتوپریود بحرانی )واکنش به فتوپریود نیز با یک تابع دوتکه 

مقادیر .  (Soltani et al., 2013; Soltani & Sinclair, 2012)  شودکمتر یا مساوی فتوپریود بحرانی، مقدار تابع فتوپریود برابر با یک در نظر گرفته می 

 .ارائه شده است 1عددی پارامترهای فنولوژی در جدول  

های ساقه اصلی بر اساس  ابتدا، تعداد گره کند.  سازی میگسترش سطح برگ را در دو مرحله شبیه  SSM-iCrop مدل:  گسترش و زوال سطح برگ

ها به طور خطی با افزایش واحد آید. در این مرحله، تعداد برگتجمع دما محاسبه شده و با معکوس کردن سرعت ظهور برگ، مقدار فیلوکرون به دست می 

ها یا  برسد. سپس، سطح برگ بالقوه روزانه به عنوان تابعی از تعداد گره (TLM) یابد تا زمانی که به حداکثر تعداد برگ در ساقه اصلیدمایی افزایش می

تا رسیدن به حداکثر شاخص سطح   TLM در مرحله بعد، از  .(Soltani et al., 2013; Soltani & Sinclair, 2012)  شودهای موجود محاسبه می برگ

بر    SLA)و سطح برگ   بر حسب گرم در مترمربع در روز(  GLF) خشک تخصیص یافته به برگبر اساس میزان ماده   شاخص سطح برگ برگ، افزایش

 شود. کاهش روزانه سطح برگ، تولید برگ متوقف و فرآیند زوال برگ آغاز می(BSG)   گردد. با شروع پر شدن دانهمحاسبه می   حسب مترمربع در گرم(

(DLAI)  هابر اساس سرعت کاهش نیتروژن برگ (XNLF )های سبزو نیتروژن ویژه برگ در برگ  بر حسب گـرم در مترمربـع در روز  (SLNG  برحسب

 با تلفیق افزایش (LAI) شود. در نهایت، شاخص سطح برگتعیین می برحسب گرم نیتروژن در مترمربع(     SLNS)د  زرهای  برگ و    گرم نیتروژن در مترمربع(

(GLAI) و کاهش (DLAI) شود( محاسبه می2( و )1) هایابطه روزانه طبق ر.   

DLAI= XNLF / (SLNG - SLNS)  (1                                                                                                                             )         



 

 

LAI t= LAIt-1+ GLAI– DLAI  (2           )                                                                                                                                

مگاژول در مترمربع بر روز(، کسری از تشعشع دریافتی که   IPAR) ( براساس تشعشع فعال فتوسنتزیDBP)  : تولید ماده خشک روزانهتولید ماده خشک

( 3مطابق رابطه )گرم بر مگاژول( و ضریب اصلاحی تنش خشکی برای رشد  RUE(، کارایی مصرف نور )FINTشود )صرف تولید ماده خشک در گیاه می

 :(Soltani and Sinclair, 2012; Soltani et al., 2013) شودمحاسبه می 

DBP= IPAR ×FINT ×RUE ×WSFG   (3                                                                                                                       )  

شده در دریافت PARضرب شود. مقدار ماده خشک تولید شده در هر روز از حاصلدر نظر گرفته می  65/0و برابر  برای تمام فصل رشد ثابت KPARمقدار 

RUE   آید. کارایی مصرف نور به دست می (RUE) با استفاده از RUE در شرایط مطلوب (IRUE) و یک ضریب تعدیل دما (TCFRUE)   مطابق رابطه

ک تولیدی با ش شود. کل ماده خگرم بر مگاژول در نظر گرفته شده و با توجه به دمای روزانه تعدیل می  5/3برای ذرت   IRUE گردد. مقدار( تعیین می4)

 . (Soltani and Sinclair, 2012; Soltani et al., 2013)  گرددجمع مقادیر روزانه محاسبه می 

RUE= IRUE ×TCFRUE  (4                                                                                                                            )                 

 

 SSM-iCropپارامترهای گیاهی ذرت در مدل   -1جدول 

Table 1- Plants parameters for maize in SSM-iCrop 

 نماد
Symbol 

 پارامتر 

Parameters 
 واحد
Unit 

 مقدار 

Value 

 منبع

References 

 (Phenology)فنولوژی 

TBD 
 دمای پایه

Base temperature for development 
°C 8 Soltani and Sinclair 2012 

TP1D 
 دمای مطلوب تحتانی 

Optimum temperature for development 
°C 34 Soltani and Sinclair 2012 

TP2D 
 دمای مطلوب فوقانی 

Optimum temperature for development 
°C 37 Soltani and Sinclair 2012 

TCD 
 دمای سقف

Ceiling temperature for development 
°C 45 Soltani and Sinclair 2012 

CPp 
 فتوپریود بحرانی 

Critical photoperiod 
h 12.5 Soltani and Sinclair 2012 

Ppsen 
 ضریب حساسیت به دوره نوری 

Photoperiod sensitivity coefficient 
- 0.52 Soltani and Sinclair 2012 

bdSOWEMR 
 سبز شدن روز بیولوژیک از کاشت تا 

Biological days from sowing to emergence 
bd 3 Soltani and Sinclair 2012 

bdEMREJU 
 های برگی روزبیولوژیک از سبز شدن تا پایان تولید آغازی

Biological days from emergence to juvenile 
bd 9 

Current Study 

 مطالعه حاضر 

bdSILPM 
 رسیدگی فیزیولوژیک روزبیولوژیک از ابریشم دهی تا 

Biological days from silking to physiological maturity 
bd 34.2 

Current Study 

 مطالعه حاضر 

 (Leaf area development and senescenceگسترش و پیری سطح برگ )

Phyl 

 فیلوکرون 
Phyllochron, the accumulated thermal time required for the 

successive leaves’ appearance in the main stem 

°C leaf-1 38.9 
Current Study 

 مطالعه حاضر 



 

 

PLACON 

 ضریب ثابت معادله برای محاسبه سطح برگ 

A coefficient (constant) in the power relationship between plant 

leaf area and mainstem node number 

- 1 Soltani and Sinclair 2012 

PLAPOW 

 توان رابطه بین سطح برگ و تعداد گره 

A coefficient (exponent) in the power relationship between plant 

leaf area and main stem node number (For 300 plants m-2) 

- 2.78 
Current Study 

 مطالعه حاضر 

a_plapow_d 

 و تراکم گیاه  PLAPOWضریب ثابت در رابطه  بین 

A coefficient (constant) in the relationship between PLAPOW 

and plant density 

- 1.0378 Soltani and Sinclair 2012 

b_plapow_d 

 و تراکم گیاه  PLAPOWضریب ثابت در رابطه  بین 

A coefficient (constant) in the relationship between PLAPOW 

and plant density 

- 
-

0.0047 
Soltani and Sinclair 2012 

SLA 
 سطح برگ ویژه 

Specific leaf area 
m2 g -1 0.022 Soltani and Sinclair 2012 

FrzTh 
 دمای بحرانی یخبندان برگ 

Low temperature/freezing threshold for leaf death 
°C 8 Soltani and Sinclair 2012 

FrzLDR 

تر از دمای بحرانی یخبندان ضریب تخریب برگ در دماهای پایین  

Fraction leaf destruction below the critical by each degree 

centigrade 

m2 m-2 0.01 Soltani and Sinclair 2012 

HeatTH 
 دمای بحرانی تنش دمای بالا 

Heat threshold temperature for leaf senescence 
°C 37 Soltani and Sinclair 2012 

HtLDR 

 ضریب تخریب برگ در دماهای بالاتر از دمای بحرانی 

Relative increase in leaf senescence rate per each degree above 

heat threshold 

m2 m-2 0.1 Soltani and Sinclair 2012 

 ( Dry mass accumulationماده خشک )تجمع 

TBRUE 
 دمای پایه برای تولید ماده خشک 

Base temperature for dry matter production 
°C 6.2 Soltani and Sinclair 2012 

TP1RUE 
 دمای مطلوب تحتانی برای تولید ماده خشک 

Lower optimum temperature for dry matter production 
°C 16.5 Soltani and Sinclair 2012 

TP2RUE 
 دمای مطلوب فوقانی برای تولید ماده خشک 

Upper optimum temperature for dry matter production 
°C 33 Soltani and Sinclair 2012 

TCRUE 
 دمای سقف برای تولید ماده خشک 

Ceiling temperature for dry matter production 
°C 44 Soltani and Sinclair 2012 

KPAR 
 ضریب خاموشی نور 

Extinction coefficient for photosynthetically active radiation 
- 0.6 Soltani and Sinclair 2012 

IRUE 
 کارایی استفاده از تشعشع

Radiation use efficiency under optimal growth conditions 
g MJ-1 3.5 Soltani and Sinclair 2012 

CO2RES 

 اکسیدکربن به دی RUEضریب حساسیت 
A coefficient that describes RUE response to CO2 in a curvinial 

response. 

- 0.35 Soltani and Sinclair 2012 

 ( Dry mass partitioningتوزیع ماده خشک )

FLF1A 

 ماده خشک بخش هوایی ضریب تخصیص ماده خشک به برگ در سطوح پایین 

Partitioning coefficient to leaves during the main phase of leaf 

area development at lower levels of total crop mass 

g g-1 0.8 
Current Study 

 مطالعه حاضر 

FLF1B 

 ضریب تخصیص ماده خشک به برگ در سطوح بالاتر ماده خشک بخش هوایی 

Total crop mass (g g-1) FLF1A 0.6 0.6 Partitioning coefficient to 

leaves during the main phase of leaf area development at higher 

levels of total crop mass 

g g-1 0.15 
Current Study 

 مطالعه حاضر 

WTOPL 

 ماده خشک بخش هوایی 

Total crop mass when leaf partitioning coefficient turns from 

FLF1A to FLF1B 

g g-1 210 Soltani and Sinclair 2012 

FLF2  ضریب تخصیص ماده خشک به برگ از مرحله پایان تولید برگ تا آغاز پر شدن دانه g g-1 0.05 Soltani and Sinclair 2012 



 

 

Partitioning coefficient to leaves from termination leaf growth 

on mainstem to beginning seed growth 

 (Yield formationتشکیل عملکرد )

FRTRL 

 کسر ماده خشک تاج قابل انتقال مجدد در شروع رشد دانه 
Fraction crop mass at the beginning of seed growth which is 

translocatable to grains 

g g-1 0.22 Soltani and Sinclair 2012 

GCF 
 ضریب تبدیل دانه 

Grain conversion coefficient 
g g-1 1 Soltani and Sinclair 2012 

PDHI 

 حداکثر مقدار شیب افزایش شاخص برداشت 

The rate of linear increase in harvest index during effective grain 

filling period 

g g-1 d -1 0.014 Soltani and Sinclair 2012 

WDHI1 

 مقدار بحرانی ماده خشک در آغاز پرشدن دانه 

A turning point in relationship between PDHI and crop dry mass 

at beginning grain filling 

g m-2 0 Soltani and Sinclair 2012 

WDHI2 

 مقدار بحرانی ماده خشک در آغاز پرشدن دانه 

A turning point in relationship between PDHI and crop dry mass 

at beginning grain filling 

g m-2 0 Soltani and Sinclair 2012 

WDHI3 

 مقدار بحرانی ماده خشک در آغاز پرشدن دانه 

A turning point in relationship between PDHI and crop dry mass 

at beginning grain filling 

g m-2 9999 Soltani and Sinclair 2012 

WDHI4 

 مقدار بحرانی ماده خشک در آغاز پرشدن دانه 

A turning point in relationship between PDHI and crop dry mass 

at beginning grain filling 

g m-2 9999 Soltani and Sinclair 2012 

 (Water relationsروابط آب )

iDEPORT 
 عمق ریشه در زمان سبز شدن 

Initial depth of roots at emergence or beginning leaf growth 
mm 150 Soltani and Sinclair 2012 

MEED 
 حداکثر عمق مؤثر ریشه 

Maximum effective depth of water extraction from soil 
mm 1100 Soltani and Sinclair 2012 

GRTDP 
 حداکثر سرعت افزایش عمق ریشه در شرایط مطلوب 

Potential daily increase (growth) in root depth 
mm d-1 33 Soltani and Sinclair 2012 

TEC 
 ضریب کارایی تعرق 

Transpiration efficiency coefficient 
Pa 9 Soltani and Sinclair 2012 

WSSG 
 برای کاهش تولید ماده خشک مقدارآستانه کسر آب قابل تعرق 

FTSW* threshold when dry matter production starts to decline 
- 0.25 Soltani and Sinclair 2012 

WSSL 
 آب قابل تعرق برای کاهش توسعه سطح برگ  کسرمقدارآستانه 

FTSW threshold when leaf area development starts to decline 
- 0.35 Soltani and Sinclair 2012 

WSSD 

 مقدارآستانه کسر آب قابل تعرق برای تاخیر در مراحل فنولوژیک 

A coefficient that specifies acceleration or retardation in 

development in response to water deficit 

- 0 Soltani and Sinclair 2012 

FLDKL 
 تعداد تلفات سیل متوالی 

Killing number of consecutive flooding 
day 50 Soltani and Sinclair 2012 

 ( Plant nitrogen budgetبودجه نیتروژن در گیاه )

SLNG 
 های سبز محتوای نیتروژن در برگ

Specific leaf nitrogen in green leaves (target) 
g N m-2 1.95 

Current Study 

 مطالعه حاضر 

SLNS 
 های پیر )زرد( محتوای نیتروژن در برگ

Specific leaf nitrogen in senesced leaves (minimum) 
g N m-2 0.4 

Current Study 

 مطالعه حاضر 

SNCG 
 محتوای نیتروژن در ساقه سبز 

Stem nitrogen concentration in green stems (target) 
g g-1 0.033 

Current Study 

 مطالعه حاضر 

SNCS1 

 حداقل محتوای نیتروژن در ساقه زرد 

Stem nitrogen concentration in senesced stems before beginning 

of seed growth (minimum) 

g g-1 0.005 
Current Study 

 مطالعه حاضر 



 

 

SNCS2 

 حداکثرمحتوای نیتروژن در ساقه زرد 

Stem nitrogen concentration in senesced stems after beginning 

of seed growth (minimum) 

g g-1 0.0025 
Current Study 

 مطالعه حاضر 

GNC min 
 حداقل محتوای نیتروژن دانه 

Grain nitrogen concentration (minimum) 
g g-1 0.009 

Current Study 

 مطالعه حاضر 

GNC max 
 حداکثر محتوای نیتروژن دانه 

Grain nitrogen concentration (maximum) 
g g-1 0.025 

Current Study 

 مطالعه حاضر 

MXNUP 
 حداکثر سرعت جذب روزانه نیتروژن 

Maximum rate of nitrogen uptake 

g N m-2 

d -1 
0.45 

Current Study 

 مطالعه حاضر 

 

تخصیص  .گیرداستفاده از ضرایب تخصیص ماده خشک صورت میهای مختلف گیاه با توزیع ماده خشک تولید شده روزانه به اندام  :توزیع ماده خشک

، بخش عمده ماده خشک به  کلوزن خشک    و در مقادیر کم  مراحل اولیه رشد. در  شودتوصیف می  با یک الگوی دو قسمتی ماده خشک بین برگ و ساقه

 یابدسهم تخصیص به ساقه افزایش میشرایط مطلوب رشد رویشی،  در  وزن خشک و    مراحل بعدی و با افزایش . در  (FLF1A=  8/0)  یابدمی   اختصاصبرگ  

(15/0 =FLF1B  05/0و =FLF2).   مقدار ماده   و و  برگ برای روزهای بیولوژیک قبل از سبز شدن و بعد از پایان رشد برگ صفر  تخصیص ماده خشک به

 . (Soltani et al., 2013; Soltani & Sinclair, 2012) شودنظر گرفته می  در گرم در متر مربع 210(WTOPLخشک تجمعی )

سازی ماده خشک به دانه شبیه  ضریب تخصیصبه کل ماده خشک تولید شده در دوره پرشدن دانه و  توجّهتشکیل عملکرد در مدل با  :تشکیل عملکرد

(.  Soltani and Sinclair., 2012)  گیردصورت میشود. مدلسازی سرعت رشد دانه و تشکیل عملکرد بر مبنای مفهوم افزایش خطی شاخص برداشت  می

دانه از حاصلضرب به    قابل انتقالماده خشک    مقدار   شود.ماده خشک و ماده خشک حاصل از انتقال مجدد محدود می روزانه  سرعت رشد واقعی دانه به تولید  

تفاضل سرعت رشد دانه و  شود. ه حاصل می مقدار ماده خشک تاج پوشش در شروع رشد دان  درماده خشک تاج پوشش در شروع رشد دانه قابل انتقال کسر 

 نماید.را طی دوره پر شدن دانه تعیین می انتقال مجدد روزانه سهم  ، همقدار ماده خشک تولیدی روزان

شود و اثرات کمبود یا بیشبود سازی میبا در نظر گرفتن میزان بارندگی و آبیاری شبیه شود  سازی میلایه از خاک شبیه   10تا در مدل موازنه آب : موازنه آب

و ضریب کارایی (  VPD)، کمبود فشار بخار  (DDMPروزانه )  ماده خشکتولید  با استفاده از    (TR)  گیاهروزانه    تعرق  .گرددآب بر رشد و نمو گیاه ارزیابی می 

 . (Soltani & Sinclair, 2012) گرددمحاسبه می ( TEC)تعرق 

TR= (DDMP ×VPD) /  TEC   (5                                                                                                                            )                   

افزایش روزانه ماده ،  (GLAI) تقاضای روزانه نیتروژن قبل از رشد دانه بر اساس افزایش روزانه شاخص سطح برگ سبز  :جذب و تخصیص نیتروژن

شود. در صورت کمبود نیتروژن تعیین می  (SNCG) و غلظت نیتروژن ساقه سبز  (SLNG) ، غلظت نیتروژن در واحد سطح برگ سبز(GST) خشک ساقه

 .شودجذب شده، ابتدا غلظت نیتروژن ساقه کاهش یافته و در مراحل شدیدتر، نیتروژن از برگ به ساقه منتقل می 

گردد. در صورت محدودیت جذب پس از شروع رشد دانه، تقاضای روزانه نیتروژن دانه از حاصلضرب سرعت رشد دانه در غلظت نیتروژن دانه محاسبه می 

شود. میزان نیتروژن قابل انتقال روزانه از برگ و ساقه بر اساس شاخص سطح برگ، وزن خشک نیتروژن، نیاز دانه از انتقال نیتروژن برگ و ساقه تأمین می



 

 

شود. بخشی از نیتروژن موجود در برگ و ساقه به عنوان نیتروژن ساختاری و غیرقابل های سبز و زرد تعیین میساقه و اختلاف غلظت نیتروژن در اندام

 Soltani et) شود. میزان انتقال نیتروژن از برگ به نسبت نیتروژن قابل انتقال در برگ به کل نیتروژن قابل انتقال بستگی داردانتقال در نظر گرفته می 

al., 2013; Soltani & Sinclair, 2012). 

 1401تا    1380های  ای متعددی که در بازه سالهای مزرعههای حاصل از آزمایش ، از داده SSM-iCrop به منظور پارامتریابی مدل  :پارامتریابی مدل

به بررسی تأثیر عوامل مختلف زراعی شامل تراکم    هاآزامایش انجام شده بود، بهره گرفته شد. این    704در سطح کشور بر روی ذرت رقم سینگل کراس  

ت ورودی مورد بوته، زمان و میزان مصرف کود نیتروژن و الگوی آبیاری بر عملکرد و اجزای عملکرد ذرت پرداخته بودند. برای انجام پارامتریابی، اطلاعا

های خاک منطقه اجرای هر آزمایش از  آبیاری و کود نیتروژن( و ویژگینیاز مدل شامل جزئیات مدیریت زراعی )سال و تاریخ کاشت، تراکم، زمان و مقدار  

های اجرای های هواشناسی روزانه )حداقل و حداکثر دما، ساعات آفتابی و میزان بارش( برای سال استخراج گردید. داده  2مقالات علمی مندرج در جدول  

 در مدل زراعی Weatherman با استفاده از افزونه  های گم شدهداده های هواشناسی،  ها از سازمان هواشناسی کشور تهیه شد. به منظور تکمیل دادهآزمایش

DSSAT برآورد گردید (Pickering et al., 1994).   همچنین، میزان تشعشع خورشیدی روزانه با استفاده از معادله آنگستروم و بر اساس ساعات آفتابی

 .محاسبه شد

 & Koo)  گردید  تکمیلHC27 اک  های بانک اطلاعات خبا استفاده از داده   و  پارامترهای خاک مورد نیاز مدل، با استناد به اطلاعات موجود در مقالات

Dimes, 2013.)  تر در شرایط اقلیمی ایران مورد ارزیابی و تأیید قرار گرفته بودلازم به ذکر است که اعتبار این بانک اطلاعات خاک پیش  (Nehbandani 

et al., 2020  .) ها در در نهایت، مدل برای سناریوهای مختلف آزمایش اجرا شد. جزئیات منابع مورد استفاده، تیمارهای آزمایش، سال و مکان اجرای آن

   .ارائه شده است 2جدول 

فرآیند برآورد پارامترهای   ،   (Manschadi et al., 2021; Zeinali et al., 2016)ت  برای ذر SSM-iCrop با توجه به سوابق پارامتریابی و ارزیابی مدل

ای انجام شد. در گام نخست، پارامترهای مرتبط با فنولوژی کالیبره شدند. پس از تعیین این پارامترها، تنظیم پارامترهای مربوط به  گیاهی به صورت مرحله 

سازی جذب و تخصیص نیتروژن، تولید ماده خشک و عملکرد مورد برآورد قرار گرفتند. توسعه سطح برگ صورت گرفت. در مرحله پایانی، پارامترهای شبیه

پارام مقادیر  این منظور،  به  انجام شد.  از روش کالیبراسیون دستی  استفاده  با  پارامتریابی مدل  این مطالعه،  مؤثر در معادلات مدل، در  در  ترهای گیاهی 

های واقعی مقایسه گردید. مقادیری از  های معتبر تغییر داده شدند و خروجی مدل با دادههای منطقی استخراج شده از مطالعات پیشین و گزارش محدوده

 .سازی شده و مشاهده شده گردید، به عنوان مقادیر نهایی پارامترها انتخاب شدندهای شبیهپارامترها که منجر به حداقل اختلاف بین داده

 و ضریب همبستگی (CV) ، ضریب تغییرات(RMSE) های آماری جذر میانگین مربعات خطاارزیابی عملکرد مدل با استفاده از شاخص   ارزیابی مدل:

(r)   درصد   20و حاشیه    1:1سازی شده از مقادیر مشاهده شده، از نمودار پراکنش با خط  این، برای ارزیابی میزان انحراف مقادیر شبیه انجام شد. علاوه بر

   :های آماری به شرح زیر استاستفاده گردید. روابط مورد استفاده برای محاسبه شاخص 



 

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √
1

𝑛
∑ (𝑦𝑖 − 𝑥𝑖)2𝑛

𝑖=1  (6                                                                                                                             )      

 CV= 
√𝑛 ∑(𝑥𝑖−�̅�)2

∑ 𝑥𝑖
 (7                                                                                                                            )                        

𝑟 =
∑ (𝑥𝑖−�̅�)(𝑦𝑖−�̅�)𝑛

𝑖=1

√∑ (𝑥𝑖−�̅�)2𝑛
𝑖=1 √∑ (𝑦𝑖−�̅�)2𝑛

𝑖=1

 (8                                                                                                                             )        

فوق  رابطه   رد مشاهدهم  Xiهای  شبیهم   Yiشده،قادیر  مشاهدات،  n شده،  سازیقادیر  کل  مشاهدهمیا �̅�تعداد  مقادیر  و  نگین  مقادیر   �̅�شده  میانگین 

 شده است.  سازیشبیه 

 

 704ای رقم سینگل کراس برای ذرت دانه  SSM-iCropمدل  وارزیابی های استفاده شده جهت برآورد پارامترآزمایش  -2جدول 

Table 2- Experiments used for parameterization and evaluation of SSM-iCrop model for Maize (SC704) 
 منبع

Reference 
 تیمارها 

Treatments 
 سال، مکان اجرای آزمایش 

Experiment location, season and year 

(Sadeghi & Bahrani, 2001) 
 تراکم و سطوح  نیتروژن 

Plant Density, Nitrogen Rates 
Shiraz (Fars), 1999 

(Ghadiri & Majidian, 2003) 
 سطوح نیتروژن و رطوبت 
Nitrogen Levels, Water Regime 

Shiraz (Fars), ,1999 

(Lak et al., 2006) 
 تراکم ، سطوح  نیتروژن و رطوبت 

Plant Density, Nitrogen Levels, Water Regime 
Khuzestan, 2003- 2004 

(Eradatmand Asli et al., 2009) 
 سطوح  نیتروژن 

Nitrogen Levels 
Saveh (Markazi), 2006 

(Izadi & Emam, 2009) 
 آرایش کاشت، تراکم و سطوح  نیتروژن 

Planting Pattern, Density, Nitrogen Levels 
Shiraz (Fars), 2007- 2008 

(Karimi et al., 2011) 
 سطوح نیتروژن 
Nitrogen Levels 

Karaj (Alborz), 2007 

(Zeinali et al., 2016) 
 تاریخ کاشت و تراکم 

Planting date, Plant Density 
Gorgan (Golestan), 2012 

(Madadizadeh, Kambouzia, 

Soufizadeh, et al., 2017) 
 سطوح نیتروژن 

Nitrogen Levels 
Kerman, 2013- 2014 

(Ghobadi et al., 2017) 
 آبیاری و سطوح نیتروژن 

Irrigation level, Nitrogen Levels 
Kermanshah, 2014- 2015 

(Madadizadeh & Amiri, 2022) 
 سطوح نیتروژن 

Nitrogen Levels 
Kerman, 2014 

 

دو پارامتر مرتبط با گسترش سطح برگ ) فیلوکرون و    ،(bdSILPMو    bdEMREJU)  کفنولوژینمو  در این مطالعه دو پارامتر مرتبط با مراحل   :نتایج

PLAPOWنیتروژن در گیاه تغییر  تخصیصهمه پارامترهای مرتبط با    (، دو پارامتر مرتبط با تجمع ماده خشک )ضرایب تخصیص ماده خشک به برگ( و

   .ارائه شده است 3در مدل در جدول ها و مقدار اولیه آنپارامترهای تغییر یافته یافت. 

 

 704برای ذرت رقم  SSM-iCropپارامترهای گیاهی تغییر یافته در مدل   - 3جدول
Table 3- Cultivar-specific modified input parameters used for SSM-iCrop for maize (SC704) 



 

 

 پارامتر  علامت اختصاری 
Parameter 

 واحد

Unit 

 اولیه 

Default 

 تغییر یافته 

Modified 

bdEMREJU 
 های برگی روز بیولوژیک از سبز شدن تا پایان رشد آغازی

Biological day from emergence to end of juvenile 
bd 8.5 8 

bdSILPM 
 روزبیولوژیک از ابریشم دهی تا رسیدگی فیزیولوژیک 

Biological day from silking/end of leaf growth on main-stem to 

physiological maturity 

bd 33.8 33 

Phyl 
 فیلوکرون 

Phyllochron 
°C. leaf-1 33.9 38.9 

PLAPOW8 
 توان رابطۀ بین سطح برگ و تعداد گره 

Coefficients in power relationship between plant leaf area and main-stem 

node number 

g. g-1 2.9 2.78 

FLF1A 
 ضریب تخصیص ماده خشک به برگ در مرحله اصلی توسعه برگ 

Partitioning coefficient to leaves during main phase of leaf area 

development at lower levels of total crop mass 

g/g 0.7 0.6 

FLF1B 
 توسعه برگ  دومضریب تخصیص ماده خشک به برگ در مرحله 

Partitioning coefficient to leaves during main phase of leaf area 

development at higher levels of total crop mass 

g/g 0.15 0.14 

SLNG 
 های سبز )جوان( مقدار نیتروژن در واحد سطح برگ در برگ

Specific leaf nitrogen in green leaves (target) 
g. m-2 1.35 1.9 

SLNS 
 های زرد )پیر( مقدار نیتروژن در برگ

Specific leaf nitrogen in senesced leaves (minimum) 
g. m-2 0.4 0.25 

SNCG 
 در ساقه سبز  غلظت نیتروژن

Stem nitrogen concentration in green stems (target) 
g. g-1 0.0106 0.04 

SNCS1 
 غظت نیتروژن در ساقه از سبز شدن تا شروع پرشدن دانه 

Stem nitrogen concentration in senesced stems from emergence to begin 

seed growth 

g. g-1 0.0025 0.005 

SNCS2 
 غظت نیتروژن در ساقه از شروع پرشدن دانه تا رسیدگی فیزیولوژیک 

Stem nitrogen concentration in senesced stems from BSG to PM 
g. g-1 0.0025 0.0025 

GNC (min) 
 حداقل غلظت نیتروژن دانه 

Grain nitrogen concentration minimum 
g. g-1 0.011 0.009 

GNC (max) 
 حداکثر غلظت نیتروژن دانه 

Grain nitrogen concentration maximum 
g. g-1 0.011 0.0025 

MXNUP 
 حداکثر سرعت جذب روزانه نیتروژن 

Maximum uptake rate of nitrogen 
g. m-2. d-1 0.6 0.62 

 

علاوه مراحل فنولوژی گیرد. بهزمان وقوع مراحل فنولوژی قرار می  تأثیرسازی گیاهی تا حدود زیادی تحت  های شبیهتولید و توزیع ماده خشک در مدل

سازی دارد تعیین دقیق پارامترهای مرتبط با فنولوژی اهمیت زیادی در کارایی مدل شبیه  دلیل،به همین    .در سیستم مدیریت کشت دارند  ییزابسنقش  

(Nehbandani et al, 2015  .)  روز تا    84تا    50دهی  ، برای روز تا تاسل 9تا    4مقادیر مشاهده شده برای مراحل فنولوژیک به ترتیب، روز تا سبز شدن ،

رشد  با دقت خوبی مراحل  SSM-iCrop نتایج ارزیابی نشان داد که مدلمتغیر بود.  روز    137  و  97  بین  روز تا رسیدگی فیزیولوژیکو    86تا    52دهیابریشم

مقدار جذر    . بر اساس نتایجاستسازی کردهفیزیولوژیک را شبیه دهی و روز تا رسیدگی  دهی، روز تا ابریشمفنولوژیک شامل: روز تا سبز شدن، روز تا تاسل 

 برآورد درصد  4/17سازی شده ضریب تغییرات بین مقادیر مشاهده شده و شبیه   و روز22/13 بینی مراحل رشد فنولوژیکیپیش  برای میانگین مربعات خطا



 

 

ذرت فنولوژی    رشد  سازی مراحلدر شبیه  دهنده دقت بالای مدلنشان    (r=  0/ 97)  شده  سازیشبیهنتایج مشاهده شده و    لای. همچنین همبستگی باشد

  (.الف  -2)شکل  است

سازی حداکثر شاخص  شبیه   نتایجمتغییر بود.    6/9تا    5/3مشاهده شده بین    (، مقدار شاخص برگ2های استفاده شده برای ارزیابی مدل )جدول  در آزمایش

، ضریب تغییرات و ضریب 4/0  رای حداکثر شاخص سطح برگب جذر میانگین مربعات خطا  براساس نتایج  است.نشان داده شده  3سطح برگ در شکل  

بینی حداکثر برآورد گردید. بر اساس نتایج ارزیابی، مدل دقت بالایی در پیش  98/0درصد    2/6بینی شده به ترتیب  همبستگی بین مقادیر مشاهده شده و پیش

  .(ب  -2)شکل  شاخص سطح برگ داشت 

  
حداکثر شاخص و )ب(    . مقادیر مشاهده شده و شبیه سازی شده روز تا مراحل مختلف فنولوژی )از سبز شدن تا رسیدگی فیزیولوژیک()الف( -2شکل

به   1:1سازی و مشاهده شده با خطوط ممتد و خط  های شبیهدرصد اختلاف بین داده  20دامنه    .مشاهده شده  نسبت بهسازی شده  سطح برگ شبیه

 همچنین ** نشان دهنده معنی داری در سطح یک درصد است.   چین نشان داده شده است. صورت با خط نقطه

Figure 2- Simulated versus observed (a) days to phenological stages, from germination to physiological maturity, and (b) 

maximum leaf area index. The solid lines represent the 20% range of discrepancy between simulated and observed values; the 

dashed line indicates the 1:1 line. Asterisks (**) indicate significance at α = 0.01. 
 

های گرم بر مترمربع متغیر بود. همچنین دامنه تغییرات داده  7/2705تا    1049از    ،(2مقدار عملکرد بیولوژیک مشاهده شده در آزمایشات مختلف )جدول  

برای   براساس نتایج حاصل از ارزیابی مدل، جذر میانگین مربعات خطا  .گرم بر مترمربع گزارش شده بود  1691و    8/519مشاهده شده برای عملکرد دانه بین  

سازی شده در برآورد شد. ضریب تغییرات بین نتایج مشاهده شده و شبیهگرم بر مترمربع  161گرم بر مترمربع و برای عملکرد دانه  431عملکرد بیولوژیک 

سازی شده در عملکرد بیولوژیک ه درصد محاسبه شد. ضریب همبستگی یین نتایج مشاهده شده و شبی  9/16درصد و در عملکرد دانه    9/23عملکرد بیولوژیک  

که رابطه خطی برازش یافته بین مقادیر عملکرد بیولوژیک و عملکرد دانه مشاهده شده و   3برآورد گردید. در شکل    81/0و    66/0ترتیب  و عملکرد دانه به 
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اند. این امر برآورد صحیح پارامترهای ذرت وکارایی مدل در تخمین مقدار  . درصد قرار گرفته±20دهد، اکثر نقاط بین خطوط  سازی شده را نشان میشبیه 

 نماید.عملکرد را تأیید می 

  
سازی و  های شبیهدادهدرصد اختلاف بین  20سازی شده در مقابل مشاهده شده دامنه شبیه (b( و عملکرد دانه )aعملکرد بیولوژیک ) -3شکل

همچنین ** نشان دهنده معنی داری در سطح یک  چین نشان داده شده است. به صورت با خط نقطه 1:1مشاهده شده با خطوط ممتد و خط  

 درصد است.
Figure 3- Simulated versus observed biological yields (a) and grin yield (b). The solid lines represent the 20% range of 

discrepancy between simulated and observed values; the dashed line indicates the 1:1 line. Asterisks (**) indicate significance 

at α = 0.01. 

 

بینی مراحل بینی رشد و عملکرد ذرت در ایران پارامتریابی و ارزیابی شد. مدل عملکرد خوبی در پیش برای پیش   SSM-iCropدر این مطالعه مدل:  بحث

(  %10  -%30در دامنه استاندارد و قابل قبول )  تغییرات ( داشت و ضریب  3و عملکرد )شکل    ب(   -2(، شاخص سطح برگ )شکل  الف  -2فنولوژیک )شکل  

سازی رشد و عملکرد ذرت در مقایسه با سایر مطالعات قابل قبول . عملکرد مدل برای شبیه  (Hammer et al., 2010)های گیاهی قرار گرفت  برای مدل

بینی رشد و عملکرد و جذب نیتروژن ارزیابی کردند. در را برای پیش  DSSAT، عملکرد مدل  ( Yakoub et al., 2017)و همکاران    یکوبای  بود. در مطالعه

 30/0و    70/0( به ترتیب  2Rکیکوگرم در هکتار و شاخص تبیین )1313و    3324ترتیب  برای عملکرد بیولوژیک وعملکرد دانه به    RMSEمطالعه ایشان  

ای پارامتریابی و ارزیابی کردند. در مطالعه ایشان شاخص  را برای ارقام مختلف ذرت دانه  APSIMمدل    (Beah et al., 2021)و همکاران   به  برآورد شد.  

RMSE    گرم بر مترمربع و برای عملکرد   8/98تا    7/51برای عملکرد بیولوژیک    0/،3تا    24/0روز، برای شاخص سطح برگ    2/4تا    4/3برای روز تا رسیدگی

 ,.Basso et al)و همکاران    باسو بر متر مربع ارزیابی شد. دقت نتایج مطالعه حاضر نسبت به مطالعه ایشان قابل قبول است.    گرم   38تا    30دانه در حدود  

را برای شاخص سطح برگ   RMSEرا در مطالعات و شرایط مختلف رشد ارزیابی کردند. ایشان متوسط شاخص    CERES-Maize، عملکرد مدل  (2016

 . (RMSE= 0.4ای بیشتر بود )بینی سطح برگ  به طور قابل ملاحظهبرآورد کردند. کارایی مدل حاضر در پیش 83/0مطالعه مختلف  20در بیش از 
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در مطالعه ایشان جذر میانگین مربعات   را برای ذرت در شرایط گرگان پارامتریابی کردند.  SSM-iCropمدل   (Zeinali et al., 2016)ن  زینلی و همکارا

 19/8ترتیب  برای عملکرد بیولوژیک و عملکرد دانه را به  (CV) ضریب تغییرات،  درصد   17/0و    15/0  ترتیببه   خطا و ضریب تغییرات برای روز تا رسیدگی را

مطالعه حاضر عملکرد دانه را با دقت   گزارش شد.  76/0و    83/0ترتیب  به برای عملکرد بیولوژیک و عملکرد دانه    R)2 (ضریب تبییندرصد و    11/4درصد  

سازی نشد. شد و پویایی نیتروژن شبیه   در مطالعه ایشان نیتروژن در حالت پتانسیل در نظر گرفتهنمود. بعلاوه    سازیبالاتری نسبت به مطالعه ایشان شبیه 

ای در شرایط اتریش پارامتریابی و ارزیابی سازی عملکرد ذرت دانه را برای شبیه   SSM-iCrop، مدل  (Manschadi et al., 2021)  منشادی و همکاران

 98/0بینی شده  ( بین نتایج مشاهده شده و پیش 2Rگرم و ضریب تببین ) 63/32جذر میانگین مربعات خطا برای عملکرد دانه  کردند. بر اساس نتایج ایشان 

دقت پارامترهای مشاهده شده نقش مهمی در ارزیابی   به آن که صحت و  توجّه با    بینی عملکرد دانه داشت. برآورد شد. نتایج ایشان دقت بسیار بالایی در پیش

لازم به  های مشاهده شده مرتبط دانست.توان تا حد زیادی به دقت دادهعملکرد مدل دارد؛ کاهش دقت نتایج مطالعه حاضر در مقایسه با نتایج ایشان را می 

رگ  اگرچه تیمارهای کودی نیتروژن در این مطالعه گنجانده شده است و اثر پارامترهای مرتبط با نیتروژن بر عملکرد، تولید ماده خشک و سطح ب ذکر است

، سیستم گیاه )ریشهتغییرات نیتروژن در خاک و    برای  ایو یکپارچه   دقیق  هایداده  . زیرا مرتبط با نیتروژن به طور مجزا ارزیابی نشدنداما صفات    ، بررسی شده

 ونیتروژن در برگ محتوی تنها اثر کود نیتروژن بر عملکرد و اجزا عملکرد بررسی شده اما است. در مطالعات موجود ثبت نشدهکشور  ساقه، برگ و دانه( در

 ارزیابی مدل   امکانبه همین دلیل    .بودسازی ناکافی  ها برای شبیه گیریاطلاعات خاک ناقص یا تعداد اندازه  ، در برخی مواردبودگیری نشده  دانه اندازه

   فراهم نبود.تغییرات نیتروژن در گیاه  خصوص صفات مرتبط در های واقعی(دادهبا  مدل بینیپیش مقایسه)

در مطالعات مختلف و برای  این مدل    اما  سازی عملکرد و پویایی نیتروژن برای ذرت محدود استدر شبیه  SSM-iCropاگرچه پارامتریابی و ارزیابی مدل  

های نتایج مقایسه این مدل با سایر مدل  .(Manschadi et al., 2022; Nehbandani et al., 2020)  استموفقیت مورد استفاده قرار گرفتهگیاهان متعدد با  

-SSMعملکرد مدل  در مقایسه  ،  (Soltani & Sinclair, 2015)ل سلطانی و سینکلر  سازی عملکرد است. برای مثاگیاهی نشان دهنده کارایی مدل در شبیه

iCrop  با سه مدل گیاهیDSSAT  ،APSIM     وCropSyst  مدل  ، بیان کردند  سازی عملکرد گندمدر شبیهSSM-iCrop  تعداد پارامترهای کمتر    رغمعلی

سازی بینی نمود. ضریب تغییرات مقادیر شبیه پارامتر( عملکرد گندم را با دقت بالایی پیش   211)  DSSATپارامترAPSIM  (292    ،)پارامتر( در مقایسه با    55)

دو ( عملکرد  2021و همکاران )  Manschadiی دیگر  ها برآورد شد. در مطالعهتر از سایر مدل( پایینCV= 8%در این مدل ) شده و مقادیر مشاهده شده

را بیشتر برآورد  SSM-iCropمقایسه کردند. ایشان عملکرد مدل ای دانهسازی عملکرد و پویایی نیتروژن ذرت را در شبیه  APSIMو  SSM-iCropمدل 

در حالی که این مقادیر  .برمترمربع بود گرم 4/1های هوایی برای مقادیر نیتروژن اندام و  63/32عملکرد دانه برای  RMSEشاخص  ،SSMدر مدل  کردند.

 SSMدر مدل  بینی شده  ( بین نتایج مشاهده شده و پیش 2Rضریب تببین ). همچنین  گرم بر مترمربع برآورد شد  4/2و   92/59ترتیب  به   APSIMدر مدل  

 گردید. گزارش  97/0 و 98/0ترتیب به  APSIMو 

کیفیت پارامتریابی   ی تا حد زیادی وابسته بهو مدیریت  ی، ژنتیکیسازی پاسخ گیاه به عوامل اقلیمی، خاکهای گیاهی در شبیه عملکرد مدلکه  جا آناز آن 

از    گستردهمطالعات    درمدل  این  توان از  ، میدر کشور  SSM-iCropبه نتایج رضایت بخش ارزیابی مدل  و با توجه    ( Manschadi et al., 2021)است  



 

 

بینی رشد  پیش ،آبیاری( الگوی  و سازی تاریخ و تراکم کاشت، بهینه نیتروژن کودسازی مصرف شامل بهینه) ایذرت دانه   مدیریت کشتسازی بهینه جمله

 ای ذرت دانه  ارزیابی اثرات تغییر اقلیم بر رشد و عملکردو  ،  ایذرت دانه صفات مطلوب گیاهی برای افزایش عملکرد  شناسایی  ذرت، خلاء عملکرد،  و عملکرد  

ای محققان پس از تایید نتایج ارزیابی مدل، از این مدل در مطالعه دیگری برای شناسایی صفات موثر بر افزایش عملکرد ذرت دانه   استفاده گردد.  در کشور

 اند.در کشور استفاده کرده

 گیری کلی نتیجه

های آماری سازی گیاهی، در محدوده قابل قبول شاخص های شبیه در مقایسه با سایر مدل SSM-iCrop سازی با مدلطور کلی، نتایج حاصل از شبیه به 

پیش در  مدل  عملکرد  و  داشت  قرار  تغییرات(  و ضریب  دانه،  )مانند ضریب همبستگی  عملکرد  و  بیولوژیک  عملکرد  برگ،  فنولوژی، سطح  مراحل  بینی 

شده که از مناطق مختلف کشت ذرت در ایران و تحت های مشاهدهبخش ارزیابی گردید. با استناد به نتایج ارزیابی و با در نظر گرفتن تنوع دادهرضایت

ن پژوهش،  شده در ایبا پارامترهای گیاهی واسنجی SSM-iCrop توان نتیجه گرفت که مدلآوری شده بود، می سطوح متفاوت مصرف کود نیتروژن جمع

 .ابزاری توانمند و قابل اعتماد برای استفاده در طیف وسیعی از مطالعات مرتبط با ذرت در کشور است

ارائه مجموعه  و  مدل  دقیق  واسنجی  با  مطالعه،  این  مزرعهدر  واقعی  شرایط  در  که  فیزیولوژیک  پارامترهای  از  معتبر  شدهای  ای  برای آزموده  زمینه  اند، 

های سازی سیستمنژادی، و بهینه های بهکارگیری مؤثر مدل در تحلیل سناریوهای مدیریتی، مطالعات خلأ عملکرد، شناسایی صفات مطلوب در برنامهبه 

که پارامترهای مدیریت زراعی ذرت از جمله تعیین مقادیر بهینه مصرف نیتروژن، زمان و تراکم کاشت، و ارزیابی الگوهای آبیاری فراهم شده است. از آنجا  

بر و پرهزینه واسنجی، از این مدل در مطالعات توانند بدون نیاز به انجام مجدد فرآیند زمان آمده از دقت بالایی برخوردارند، سایر پژوهشگران می دستبه 

جهی در زمان و منابع پژوهشی شده و بستر مناسبی برای گسترش مطالعات  جویی قابل توتواند منجر به صرفه برداری نمایند. این موضوع میمشابه بهره

 .کاربردی در حوزه تولید ذرت فراهم آورد

یم بر رشد و  علاوه بر این، با توجه به واسنجی مدل در شرایط اقلیمی غالب مناطق کشت ذرت در ایران، استفاده از آن در ارزیابی کمی اثرات تغییر اقل

نژادی های بهتواند به تدوین راهکارهای سازگاری با تغییرات اقلیمی و توسعه برنامه عملکرد، و همچنین شناسایی صفات گیاهی مؤثر در پایداری عملکرد، می

شود در های جامع در زمینه پویایی نیتروژن در این مطالعه، پیشنهاد میهدفمند کمک شایانی نماید. در عین حال، با توجه به محدودیت دسترسی به داده 

تواند موجب ر دستور کار قرار گیرد؛ اقدامی که می های مرتبط در آینده، فرآیند پارامتریابی و ارزیابی مجدد مدل برای این بخش نیز دصورت فراهم شدن داده

 .بینی عملکرد شودسازی چرخه نیتروژن و در نتیجه بهبود پیش ارتقاء دقت مدل در شبیه 
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