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Introduction 

The nation's substantial maize (Zea mays L.) 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.  
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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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عملکرد ذرت  د، نمو فنولوژیک وبینی رشبرای پیش SSM-iCropو ارزیابی مدل یابی پارامتر

(Zea mays L.)  ای در ایران دانه 

  1، ابراهیم زینلی* 1، افشین سلطانی*1نعیمه بیاتیان 

 06/09/1403تاریخ دریافت:  

 24/02/1404تاریخ پذیرش: 
 

 چکیده

 ، دسدرر محددودیت مادابآ  ق قابدل و  توجه به کمبود اراضی قابل کشت با شود.می تأمیناز طریق وارادات  (.Zea mays L)بخش عمده نیاز کشور به ذرت 
ثر بدرای حودوا ایدن ؤرویکردی مد، دیتول تیریمد سازیبهیاه قیاز طر عملکرد خلأکاهش  .موجود برای افزایش تولید است  حلافزایش عملکرد در واحد سطح تاها راه

بهیاده دسریابی بده عملکدرد  و  عملکرد  کاهش خلأهای مدیریری، نقش قابل توجهی در  تواند با ارزیابی شیوهسازی قابل اعرماد میاسرفاده از یک مدا شبیههدف است.  
مددا و ارزیدابی    یدابیپارامرر  بدا هددف  های گیاهی، تخمین مقادیر پارامررهای ورودی مدا اسدت. ایدن مطالعدهبیای مداایفا نماید. یکی از ماابآ عدم قطعیت در پیش

SSM-iCrop  در  1401تدا  1380های که در بازه سداا یمطالعاتنرایج  با اسرفاده از مداگیاهی های  پارامررابردا    ، ماظوردر ایران انجام شد. به این    ایبرای ذرت دانه
مدا به حداقل رسید. سپس مدا  شده توسطبیایای و نرایج پیششده در  زمایشات مزرعهکه اخرلاف بین نرایج مشاهدهطوریشد، به  ، تخمین زدهگرفره بودکشور انجام  

دهی، فاولوژیدک شدامل روز بیولوژیدک تدا سدبز شددن، تاسدل نمدوخوبی توانست مراحدل بهمدا براسا  نرایج، مطالعات ارزیابی گردید.  با اسرفاده از بخش دیگری از
(، عملکدرد RMSE =0.4, CV= 6.2, r= 0.98(، شاخص سطح بدر  )RMSE =13.22, CV= 17.4, r= 0.97دهی و رسیدگی فیزیولوژیک )ابریشم

براسدا  نردایج بیای نمایدد. ( را پیشRMSE= 161.9, CV= 16.9, r= 0.81( و عملکرد دانه )RMSE =431.3, CV= 23.9, r= 0.66بیولوژیک )
ذرت در شرایط کشدور مدورد اسدرفاده قدرار   تولیدهای مدیریت  سازی شیوهبهیاه  و  در ارزیابی  قابل اعرمادعاوان یک ابزار  تواند بهمی  SSM-iCropمدا     مده، دستبه

 گیرد.
 

   گیاهی سازیمداسازی، عملکرد دانه،  شبیه  کلیدی:  هایواژه
 

  1مقدمه

از غددلات مهددم و امددلی مادداطق یکددی  (.Zea mays Lذرت )
درمدد   90گرمسیر و معردا جهان است که در تأمین غذای بدیش از  

 ,’Ochieng) مسرقیم و غیرمسرقیم نقدش دارد طوربهجهان  جمعیت

Gitari, Mochoge, Rezaei-Chiyaneh, & Gweyi-Onyango, 

های یادده و مرادوعی در سیسدرم نقدش فزاین غلده همدواره  .  (2021
دلیل افزایش تقاضا طدی بهاست.    کشاورزی و غذایی جهانی ایفا کرده

چاد دهه گذشره سطح زیرکشت و تولید جهانی ذرت افزایش یافرده و 
 & García-Lara)یک میلیارد تن در ساا رسدیده اسدت  بیش ازبه 

Serna-Saldivar, 2019)از نظددر سددطح  ، ذرت. در حدداا حاضددر
در جایگداه دوم ( .Triticum aestivum L)پدس از گاددم  زیرکشدت

 

گروه زراعت، دانشکده تولید گیاهی، دانشدگاه علدوم کشداورزی و مادابآ طبیعدی   -1
 گرگان، گرگان، ایران

 ,Email: afshin.soltani@gmail.com            نویساده مسئوا: -)*

Naeimeh.Bayatian@gmail.com) 
https://doi.org/10.22067/jcesc.2025.90531.1362 

 ,FAOSTAT) در ردید  اوا قدرار دارد تولیدجهانی و از نظر حجم 

در حداا حاضدر (، 1402)   مارنامده جهداد کشداورزی  براسا   .(2021
عملکرد   هکرار،  هزار  160حدود  ای در کشور  سطح زیرکشت ذرت دانه

تدن   1136000حددود  میدزان تولیدد  و  کیلوگرم در هکردار    7129دانه  
از ذرت  درمدد 85حددود . (Unknown, 2023)اسدت  بدر ورد شدده

(، درمد  23(، کرمان )درمد  26های خوزسران )ای کشور در اسراندانه
 (.1 شکلشود )( تولید میدرمد 15( و فار  )درمد 20کرمانشاه )

کااده عملکرد و بررسی پرانسیل عملکرد، شااسایی عوامل محدود
 مطلدوق  دسریابی به عملکردبرای  سازی سیسرم مدیریت کشت  بهیاه

هدای پژوهش. سداننه (Ochieng’ et al., 2021) باشددمیضروری 
انرخاق تاریخ و سازی مدیریت کشت ذرت )شامل  بهیاهمرعددی برای  
هدای مودرف کود  میزان و زمدانمااسب  بیاری،    زمانتراکم کاشت،  
 شدددوددر کشدددور انجدددام می (ویژه کدددود نیردددروژنشدددیمیایی بددده

Madadizadeh Amiri, Kambouzia, & Soufizadeh, 2023; 

Madadizadeh, Kambouzia, & Soufizadeh, 2017) امّددا ،
هدای سیسرم مددیریت بهیاده کشدت بدا اسدرفاده از  زمایش  شااسایی
پرهزیاده، دلیل اثرات مرقابل محیط و اقددامات مددیریری بهای،  مزرعه

https://jcesc.um.ac.ir/
mailto:afshin.soltani@gmail.com
mailto:Naeimeh.Bayatian@gmail.com
https://doi.org/10.22067/jcesc.2025.90531.1362
https://orcid.org/0009-0004-9307-2165
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 ,Hammer Messina)بر و گداهی در عمدل غیدرممکن اسدت زمان

Wu, & Cooper, 2019).  
سددازی ابددزار مهددم و قدرتمادددی بددرای شبیه ،های گیدداهیمدددا

های مدیریری محسدوق تعاملات بین ژنوتیپ، عوامل محیطی و شیوه
 ;Guiguitant et al., 2017; Hammer et al., 2019)شدوند می

Jing et al., 2024; Soltani & Hoogenboom, 2007) ایدن .
، شدرایط ییوهدوانمو گیاه را در پاسخ بده مرییرهدای  قورشدها  مدا

های هدای ژنریکدی رقدم بدرای سدااخاک، عوامل مدیریری و ویژگی
 Manschadi et)کاادد سدازی میهای مرعدد شبیهمرمادی در مکان

al., 2021)مطالعددات مخرلفددی  در سددازی گیدداهیهای شبیه. مدددا
، (Tang et al., 2018)کودهددا موددرف سددازی بهیاه همچددون
 Ali et al., 2022; Saddique et) سازی تاریخ و تراکم کاشتبهیاه

al., 2019; Shen, Xu, Zhao, Xing, & Ma, 2020)سازی ، بهیاه
، مفات (Rugira, Ma, Zheng, Wu, & Liu, 2021)الگوی  بیاری 

 & ,Abidi, Soltani)مطلوق گیاهی برای افزایش عملکرد محووا 

Zeinali, 2024; Haghshenas, Soltani, Ghanbari 
Malidarreh, Ajam Norouzi, & Dastan, 2020; Messina et 

al., 2015)بیادی رشدد و عملکدرد ، پیش(Kimball et al., 2023; 

Nehbandani, Barani, Soltani, Torabi, & Sharifian 

Bahraman, 2023) ارزیابی اثرات تیییر اقلیم بدر رشدد و عملکدرد و 
(Chisanga, Moombe, & Elijah, 2022; Kafaie Ghaeini, 

Soltani, Deihimfard, & Ajam Norouzi, 2023)   در مقیدا
  اند.ای و جهانی مورد اسرفاده قرار گرفرهماطقه

سدازی پاسدخ گیداه بده عوامدل های گیاهی در شبیهعملکرد مدا
هدای ورودی و تا حد زیادی به داده  یو مدیریر  ی، ژنریکیاقلیمی، خاک

. (Manschadi et al., 2021) کیفیددت پارامرریددابی بسددرگی دارد
ماظور تخمدین مااسدب پارامررهدای باابراین پارامرریابی دقیق مدا به

حاکم بر فاولوژی و فر یادهای رشدد محودوا، بدرای کداهش عددم 
 ,.Salo et al)سازی مدا ضدروری اسدت قطعیت و بهبود دقت شبیه

تدأثیر  ،(Manschadi et al., 2021) ماشدادی و همکداران. (2016
و   APSIMسدازی دو مددا  کیفیت پارامرریابی بدر دقدت نردایج شبیه

SSM-iCrop    اگرچده  کده  نشدان دادهدا   نرا مقایسه کردندد. نردایج
را بیشدرر تحدت   SSM-iCropعملکرد مدا ساده    کیفیت پارامرریابی
کدار یی هدر دو مددا را   ،امّا پارامرریابی کامل مدا  ،دهدتأثیر قرار می
برابر   SSM-iCropعملکرد مدا ساده    ،بخشد. در این حالتبهبود می
بر ورد شدد. بدا توجده بده سدادگی  APSIMاز مدا   تریشو یا حری ب

در مقایسه بدا سدایر   SSM-iCrop زمون، کاربرد و تفسیر نرایج مدا  
نرددایج و تأییددد  (Soltani & Sinclair, 2015) های پیچیدددهمدددا

، هدف (Manschadi et al., 2021) ارزیابی مدا در مطالعات مخرل 
بددرای  SSM-iCropپارامرریددابی و ارزیددابی مدددا از مطالعدده حاضددر 

 بود. در کشور  ایدانه عملکرد ذرت بیای رشد وپیش

 

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

Figure 1- Grain maize production share in different provinces of Iran 
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پیش از این برای ذرت مدورد ارزیدابی   SSM-iCropاگرچه مدا  
 & ,Zeinali, Soltani)مطالعه زیالدی و همکداراندر  امّاقرار گرفره، 

Khadempir, 2016)   براسدا این مدا در شرایط گرگدان و مدرفا 
. پارامرریدابی و ارزیدابی شدده اسدت  2015های هواشااسی سداا  داده
فدر  بدر عددم محددودیت نیردروژن بدوده و   نها در مطالعهعلاوه  به

 کدهحداا  نپویایی این عاور در خاک و گیاه بررسدی نشدده اسدت.  
شده در نقاط مخرلد  های انجامحاضر با بررسی دقیق پژوهش  مطالعه
هددای حاضددر بددا بررسددی دقیددق پژوهشکدده مطالعه حدداا  نکشددور، 
های ها و مکانسازی را در سااشده در نقاط مخرل  کشور، شبیهانجام

 مرعدد و با در نظر گرفرن پویایی نیرروژن در خاک و گیداه انجدام داده
شدده در ایدن مطالعده، دقدت پارامررهای بر ورد  ،است. به همین سبب

  .سازی مدا را افزایش دادشبیه
 

 هامواد و روش

و  Muchowتوسددط  1990در سدداا، SSM-Maize مدددا سدداده
با هدف ارزیابی اثر تابش خورشیدی و دما بر عملکرد در ابردا  همکاران  

 & ,Muchow, Sinclair)شد  طراحی پرانسیل ذرت در نقاط مخرل 

Bennett, 1990)بددرای نخسددت  ،های  تددیدر سدداا . ایددن مدددا
 & Muchow)سازی اثدرات کمبدود  ق بدر پرانسدیل عملکدرد شبیه

Sinclair, 1991)   سازی اثر نیرروژن بر پرانسیل عملکرد شبیهو سپس
بدا در نهایدت  و (Sinclair & Muchow, 1995) توسعه یافدتذرت 
 ای خداکمددا نیده  از جملدهیات بیشرر سیسرم کشدت،  ئجز  افزودن

 . (Soltani, Maddah, & Sinclair, 2013) تکمیل گردید
حداقل و حدداکرر دمدا،  هایدادهبا اسرفاده از  SSM-iCrop مدا

خاک، پارامررهای ژنریکی ویدژه پارامررهای  بارش و تابش خورشیدی،  
رقم و اطلاعات مدیریری )شامل تاریخ کاشت، تراکم،  بیاری، میزان و 

مراحدل سدازی روزانده  قدادر بده شبیه  الگوی مورف کدود نیردروژن(،
فاولوژی، گسررش و پیری بر ، تولید و توزیآ ماده خشدک، تشدکیل 

 . نزم به ذکر استاستعملکرد، موازنه  ق و نیرروژن در گیاه و خاک 
های هرز ها و عل های ناشی از  فات، بیماریمحدودیت  این مداکه  

 گیرد.را در نظر نمی
 53به  سازی رشد و عملکرد ذرت،  برای شبیه  SSM-iCropمدا  

 11فاولدوژی ): شدوندمی بادیدسرههفت گروه  د که درپارامرر نیاز دار
پارامرر(، تجمآ و توزیآ ماده   هشتپارامرر(، توسعه و زواا سطح بر  )

پدارامرر(،   سدهپارامرر برای هرکدام(، تشدکیل عملکدرد )  ششخشک )
پددارامرر(.  10پددارامرر( و موازندده نیرددروژن در گیدداه ) نُددهروابددط  بددی )

 جدواپارامرریابی و ارزیابی مدا در   فر یادپارامررهای مورد بررسی در  
 .اندارائه شده 1

 براسددا  SSM-iCropمدددا فرعددی فاولددوژی در فنولوووژی: 
 ذرتمراحدل کلیددی نمدو اسدت و  (Kiniry, 1991) کیاری رویکرد

  غداز(، EJU) (، پایدان تولیدد  غدازی بدر EMR) شامل سبز شددن
(، شدرو  SIL) دهی(، ابریشدمTSE) (، ظهدور تاسدلTSIدهی )تاسل

 رسدیدگی فیزیولوژیدک (،TSGدانده )پایان رشدد  (،BSG) رشد دانه

(PM( و رسیدگی برداشت )HM  )نمدو. مراحدل  کادسازی میرا شبیه 
سرعت نسبی   براسا   ومفهوم روز بیولوژیک  از    با اسرفادهفاولوژیکی  

گردد. نمو نمو در دما و طوا روز نسبت به شرایط مطلوق محاسبه می
سدایر  کدهحالیدربه دما و دوره نوری حسا  اسدت،  TSI تا EJU از

 . (Soltani & Sinclair, 2012) مراحل تاها تحت تأثیر دما قرار دارند
مانادد واکاش سرعت نسبی نمو به دمای روزانه با یک تابآ دندان

با پارامررهای دمای پایه، دمدای مطلدوق تحردانی و فوقدانی و دمدای 
ای شود. واکاش به فروپریود نیز با یک تدابآ دوتکدهسق  تومی  می

فروپریود ساعت( و ضریب حساسیت به    5/12شامل فروپریود بحرانی )
گددردد. در فروپریودهددای کمرددر یددا مسدداوی فروپریددود سددازی مییکمّ

 شدودبحرانی، مقدار تابآ فروپریدود برابدر بدا یدک در نظدر گرفرده می
(Soltani et al., 2013; Soltani & Sinclair, 2012) . مقدادیر

 .ارائه شده است 1جدوا عددی پارامررهای فاولوژی در 
گسدررش  SSM-iCrop مددا: گسترش و زوال سطح برگ
هدای کادد. ابرددا تعدداد گرهسازی میسطح بر  را در دو مرحله شبیه

تجمآ دما محاسدبه شدده و بدا معکدو  کدردن   براسا ساقه املی  
 ید. در ایدن مرحلده، سرعت ظهور بر ، مقدار فیلوکرون به دست می

یابدد تدا طور خطی با افزایش واحد دمایی افدزایش میبهها  تعداد بر 
برسد. سدپس  (TLM) زمانی که به حداکرر تعداد بر  در ساقه املی

هدای هدا یدا بر عاوان تابعی از تعداد گرهبهسطح بر  بالقوه روزانه  
 & Soltani et al., 2013; Soltani)شدود موجدود محاسدبه می

Sinclair, 2012) .در مرحله بعدد، از TLM  تدا رسدیدن بده حدداکرر
میزان مداده  براسا  شاخص سطح بر  شاخص سطح بر ، افزایش

برحسدب گدرم در مررمربدآ در   GLF)  یافره به بدر خشک تخویص
گردد. محاسبه می بر حسب مررمربآ در گرم( SLAو سطح بر  ) روز(

زواا بر    فر یاد، تولید بر  مروق  و  (BSG)  با شرو  پر شدن دانه
سدرعت  براسدا  (DLAI) شود. کاهش روزانه سدطح بدر  غاز می

و  برحسب گدرم در مررمربدآ در روز( XNLF) هاکاهش نیرروژن بر 
برحسب گرم نیردروژن   SLNG)  های سبزنیرروژن ویژه بر  در بر 

برحسددب گددرم نیرددروژن در  SLNS)د زرهددای بر و  در مررمربددآ(
بدا  (LAI) شود. در نهایت، شداخص سدطح بدر مررمربآ( تعیین می
 هایرابطدهروزانده طبدق  (DLAI) و کاهش (GLAI) تلفیق افزایش

  .شود( محاسبه می2( و )1)
DLAI= XNLF / (SLNG - SLNS) (1            )                    
LAI t= LAIt-1+ GLAI– (2)                                             

( براسدا  DBP) : تولید ماده خشک روزاندهتولید ماده خشک
مگاژوا در مررمربآ بر روز(، کسدری  IPAR) تشعشآ فعاا فروسارزی
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شدود از تشعشآ دریافری کده مدرف تولیدد مداده خشدک در گیداه می
(FINT ،)کدار یی ( مودرف ندورRUE  و ضدریب )گدرم بدر مگداژوا

 شدود( محاسدبه می3)  رابطهمطابق  املاحی تاش خشکی برای رشد  
(Soltani & Sinclair, 2012; Soltani et al., 2013).   

DBP= IPAR ×FINT ×RUE ×WSFG   (3     )                   
در نظدر  65/0و برابدر  برای تمام فول رشد ثابدت  KPARمقدار  
ضدرق شده در هر روز از حاملشود. مقدار ماده خشک تولیدگرفره می

PAR شده در دریافتRUE مودرف ندور کدار یی یدد. به دست می 

(RUE) بدا اسدرفاده از RUE در شدرایط مطلدوق (IRUE)  و یدک
گدردد. ( تعیدین می4) رابطدهمطدابق  (TCFRUE) ضریب تعدیل دما

گرم بر مگاژوا در نظر گرفره شده و بدا  5/3برای ذرت  IRUE مقدار
ک تولیدی با جمدآ ششود. کل ماده ختوجه به دمای روزانه تعدیل می

 ;Soltani & Sinclair, 2012) گدرددمحاسدبه میمقدادیر روزانده 

Soltani et al., 2013). 
RUE= IRUE ×TCFRUE (4        )                                    

 

 SSM-iCrop مدل  در ذرت یاهیگ یارامترهاپ  -1 جدول

Table 1- Plants parameters for maize in SSM-iCrop 

 نماد 
Symbol 

 پارامتر 

Parameters 
 واحد 
Unit 

 مقدار

Value 

 منبع

References 

 فاولوژی  
Phenology 

TBD 
 دمای پایه

Base temperature for development 
°C 8 

Soltani & 

Sinclair 2012 

TP1D 
 دمای مطلوق تحرانی 

Optimum temperature for development 
°C 34 

Soltani & 

Sinclair 2012 

TP2D 
 دمای مطلوق فوقانی 

Optimum temperature for development 
°C 37 

Soltani & 

Sinclair 2012 

TCD 
 دمای سق 

Ceiling temperature for development 
°C 45 

Soltani & 

Sinclair 2012 

CPp 
 فروپریود بحرانی 

Critical photoperiod 
h 12.5 

Soltani & 

Sinclair 2012 

Ppsen 
 ضریب حساسیت به دوره نوری 

Photoperiod sensitivity coefficient 
- 0.52 

Soltani & 

Sinclair 2012 

bdSOWEMR 
 روز بیولوژیک از کاشت تا سبز شدن 

Biological days from sowing to emergence 
bd 3 

Soltani & 

Sinclair 2012 

bdEMREJU 
 های برگی روزبیولوژیک از سبز شدن تا پایان تولید  غازی

Biological days from emergence to juvenile 
bd 9 

Current study 

 مطالعه حاضر 

bdSILPM 
 تا رسیدگی فیزیولوژیک دهیابریشمروزبیولوژیک از 

Biological days from silking to physiological maturity 
bd 34.2 

Current study 

 مطالعه حاضر 

 گسررش و پیری سطح بر  
Leaf area development and senescence 

Phyl 

 فیلوکرون 
Phyllochron, the accumulated thermal time required for the successive leaves’ 

appearance in the main stem 

°C 

leaf-1 
38.9 

 مطالعه حاضر 
Current study 

PLACON 

 ضریب ثابت معادله برای محاسبه سطح بر  

A coefficient (constant) in the power relationship between plant leaf area and 

mainstem node number 

- 1 
Soltani & 

Sinclair 2012 

PLAPOW 

 توان رابطه بین سطح بر  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  PLAPOWبین  ثابت در رابطهضریب 

A coefficient (constant) in the relationship between PLAPOW and plant density 
- 1.0378 

Soltani & 

Sinclair 2012 

b_plapow_d 
 و تراکم گیاه  PLAPOWبین  ضریب ثابت در رابطه

A coefficient (constant) in the relationship between PLAPOW and plant density 
- -

0.0047 

Soltani & 

Sinclair 2012 

SLA 
 سطح بر  ویژه 

Specific leaf area 

m2 g -

1 
0.022 

Soltani & 

Sinclair 2012 
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FrzTh 
 دمای بحرانی یخبادان بر  

Low temperature/freezing threshold for leaf death 
°C 8 

Soltani & 

Sinclair 2012 

FrzLDR 
تر از دمای بحرانی یخبادان ضریب تخریب بر  در دماهای پایین  

Fraction leaf destruction below the critical by each degree centigrade 

m2 m-

2 
0.01 

Soltani & 

Sinclair 2012 

HeatTH 
 دمای بحرانی تاش دمای بان 

Heat threshold temperature for leaf senescence 
°C 37 

Soltani & 

Sinclair 2012 

HtLDR 
 ضریب تخریب بر  در دماهای بانتر از دمای بحرانی 

Relative increase in leaf senescence rate per each degree above heat threshold 

m2 m-

2 
0.1 

Soltani & 

Sinclair 2012 

 تجمآ ماده خشک 
Dry mass accumulation 

TBRUE 
 دمای پایه برای تولید ماده خشک 

Base temperature for dry matter production 
°C 6.2 

Soltani & 

Sinclair 2012 

TP1RUE 
 دمای مطلوق تحرانی برای تولید ماده خشک 

Lower optimum temperature for dry matter production 
°C 16.5 

Soltani & 

Sinclair 2012 

TP2RUE 
 برای تولید ماده خشک دمای مطلوق فوقانی 

Upper optimum temperature for dry matter production 
°C 33 

Soltani & 

Sinclair 2012 

TCRUE 
 دمای سق  برای تولید ماده خشک 

Ceiling temperature for dry matter production 
°C 44 

Soltani & 

Sinclair 2012 

KPAR 
 ضریب خاموشی نور 

Extinction coefficient for photosynthetically active radiation 
- 0.6 

Soltani & 

Sinclair 2012 

IRUE 
 اسرفاده از تشعشآ  کار یی

Radiation use efficiency under optimal growth conditions 
g MJ-1 3.5 

Soltani & 

Sinclair 2012 

CO2RES 
 اکسیدکربن به دی RUEضریب حساسیت 

A coefficient that describes RUE response to CO2 in a curvinial response. 
- 0.35 

Soltani & 

Sinclair 2012 

 توزیآ ماده خشک 
Dry mass partitioning 

FLF1A 

 ضریب تخویص ماده خشک به بر  در سطوح پایین ماده خشک بخش هوایی 

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 تخویص ماده خشک به بر  در سطوح بانتر 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 & 

Sinclair 2012 

FLF2 

 ضریب تخویص ماده خشک به بر  از مرحله پایان تولید بر  تا  غاز پر شدن دانه 

Partitioning coefficient to leaves from termination leaf growth on mainstem to 

beginning seed growth 

g g-1 0.05 
Soltani & 

Sinclair 2012 

 تشکیل عملکرد 
Yield formation 

FRTRL 

 کسر ماده خشک تاج قابل انرقاا مجدد در شرو  رشد دانه 
Fraction crop mass at the beginning of seed growth which is translocatable to 

grains 

g g-1 0.22 
Soltani & 

Sinclair 2012 

GCF 
 ضریب تبدیل دانه 

Grain conversion coefficient 
g g-1 1 

Soltani & 

Sinclair 2012 

PDHI 
 شاخص برداشت حداکرر مقدار شیب افزایش 

The rate of linear increase in harvest index during effective grain filling period 

g g-1 

d-1 
0.014 

Soltani & 

Sinclair 2012 

WDHI1 

 دانه پر شدنمقدار بحرانی ماده خشک در  غاز 

A turning point in relationship between PDHI and crop dry mass at beginning 

grain filling 

g m-2 0 
Soltani & 

Sinclair 2012 

WDHI2 

 دانه پر شدنمقدار بحرانی ماده خشک در  غاز 

A turning point in relationship between PDHI and crop dry mass at beginning 

grain filling 

g m-2 0 
Soltani & 

Sinclair 2012 
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WDHI3 

 دانه پر شدنمقدار بحرانی ماده خشک در  غاز 

A turning point in relationship between PDHI and crop dry mass at beginning 

grain filling 

g m-2 9999 
Soltani & 

Sinclair 2012 

WDHI4 

 دانه پر شدنمقدار بحرانی ماده خشک در  غاز 

A turning point in relationship between PDHI and crop dry mass at beginning 

grain filling 

g m-2 9999 
Soltani & 

Sinclair 2012 

 روابط  ق
Water relations 

iDEPORT 
 عمق ریشه در زمان سبز شدن 

Initial depth of roots at emergence or beginning leaf growth 
mm 150 

Soltani & 

Sinclair 2012 

MEED 
 حداکرر عمق مؤثر ریشه 

Maximum effective depth of water extraction from soil 
mm 1100 

Soltani & 

Sinclair 2012 

GRTDP 
 حداکرر سرعت افزایش عمق ریشه در شرایط مطلوق 

Potential daily increase (growth) in root depth 

mm d-

1 
33 

Soltani & 

Sinclair 2012 

TEC 
 تعرق  کار ییضریب 

Transpiration efficiency coefficient 
Pa 9 

Soltani & 

Sinclair 2012 

WSSG 
  سرانه کسر  ق قابل تعرق برای کاهش تولید ماده خشک  مقدار

FTSW* threshold when dry matter production starts to decline 
- 0.25 

Soltani & 

Sinclair 2012 

WSSL 
  ق قابل تعرق برای کاهش توسعه سطح بر   کسر سرانه  مقدار

FTSW threshold when leaf area development starts to decline 
- 0.35 

Soltani & 

Sinclair 2012 

WSSD 

  سرانه کسر  ق قابل تعرق برای تاخیر در مراحل فاولوژیک  مقدار

A coefficient that specifies acceleration or retardation in development in 

response to water deficit 

- 0 
Soltani & 

Sinclair 2012 

FLDKL 
 تعداد تلفات سیل مروالی 

Killing number of consecutive flooding 
day 50 

Soltani & 

Sinclair 2012 

 بودجه نیرروژن در گیاه 
Plant nitrogen budget 

SLNG 
 های سبز محروای نیرروژن در بر 

Specific leaf nitrogen in green leaves (target) 

g N 

m-2 
1.95 

Current study 

 مطالعه حاضر 

SLNS 
 های پیر )زرد( محروای نیرروژن در بر 

Specific leaf nitrogen in senesced leaves (minimum) 

g N 

m-2 
0.4 

Current study 

 مطالعه حاضر 

SNCG 
 محروای نیرروژن در ساقه سبز 

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

Current study 

 مطالعه حاضر 

SNCS1 

 حداقل محروای نیرروژن 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 

 حداکررمحروای نیرروژن 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 محروای نیرروژن دانه 

Grain nitrogen concentration (minimum) 
g g-1 0.009 

Current study 

 مطالعه حاضر 

GNC max 
 حداکرر محروای نیرروژن دانه 

Grain nitrogen concentration (maximum) 
g g-1 0.025 

Current study 

 مطالعه حاضر 

MXNUP 
 حداکرر سرعت جذق روزانه نیرروژن 

Maximum rate of nitrogen uptake 

g N 

m-2 d -

1 

0.45 
Current study 

 مطالعه حاضر 

 

شدده روزانده بده توزیآ ماده خشدک تولید  :توزیع ماده خشک
اسرفاده از ضدرایب تخودیص مداده خشدک های مخرل  گیاه با  اندام

تخویص ماده خشک بین بر  و ساقه با یک الگوی  .گیردمورت می
وزن   و در مقادیر کم  مراحل اولیه رشدشود. در  قسمری تومی  می  دو

= 8/0) یابد، بخش عمده ماده خشک به بر  اخرواص میکلخشک  

FLF1A)  شدرایط در  وزن خشدک و    مراحل بعددی و بدا افدزایش. در
= 15/0) یابدسهم تخویص به ساقه افزایش میمطلوق رشد رویشی، 

FLF1B    05/0و  =FLF2بدر  بدرای   (. تخویص مداده خشدک بده
و  روزهای بیولوژیک قبل از سبز شدن و بعد از پایان رشد بدر  مدفر

در نظدر   مررمربدآگرم در    210(WTOPLمقدار ماده خشک تجمعی )
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 ,Soltani et al., 2013; Soltani & Sinclair) شدودگرفرده می

2012). 
تشکیل عملکرد در مدا با توجه به کل مداده   :تشکیل عملکرد

ماده خشک  ضریب تخویصدانه و  پر شدنشده در دوره خشک تولید
سدرعت رشدد دانده و تشدکیل   سازیمداشود.  سازی میبه دانه شبیه

مدورت عملکرد برمبادای مفهدوم افدزایش خطدی شداخص برداشدت 
. سرعت رشد واقعی دانه بده (Soltani & Sinclair., 2012) گیردمی

تولید روزانه ماده خشک و ماده خشک حامل از انرقاا مجدد محددود 
ضدرق کسدر شود. مقدار ماده خشک قابل انرقاا به دانده از حاملمی

مقددار مداده   درپوشش در شرو  رشد دانه  قابل انرقاا ماده خشک تاج
شود. تفاضل سدرعت در شرو  رشد دانه حامل می  پوششتاجخشک  

سهم انرقاا مجدد روزانه   رشد دانه و مقدار ماده خشک تولیدی روزانه،
 نماید.دانه تعیین میرا طی دوره پر شدن 

 موازنه  ق با در نظر گرفرن میزان بارندگی و  بیاری :موازنه آب

بدود  ق شود و اثرات کمبود یا بیشسازی میشبیه  نیه از خاک  10تا  
با اسرفاده از   (TR)  تعرق روزانه گیاه  .گرددنمو گیاه ارزیابی میوبر رشد

( و VPD(، کمبدود فشدار بخدار )DDMPتولید ماده خشدک روزانده )
 & Soltani)گددردد ( محاسددبه میTECتعددرق ) کددار ییضددریب 

Sinclair, 2012). 
TR= (DDMP ×VPD) / TEC (5)                                        

تقاضای روزانه نیردروژن قبدل از  :جذب و تخصیص نیتروژن
، (GLAI)  افزایش روزانه شاخص سطح بر  سدبز  براسا رشد دانه  

، غلظدت نیردروژن در واحدد (GST) افزایش روزانه ماده خشک سداقه
 (SNCG) و غلظت نیردروژن سداقه سدبز (SLNG) سطح بر  سبز

شدده، ابرددا غلظدت شود. در مورت کمبدود نیردروژن جذقتعیین می
نیرروژن ساقه کاهش یافره و در مراحل شدیدتر، نیرروژن از بدر  بده 

 .شودساقه مارقل می

پددس از شددرو  رشددد داندده، تقاضددای روزاندده نیرددروژن داندده از 
ضرق سدرعت رشدد دانده در غلظدت نیردروژن دانده محاسدبه حامل
گردد. در مورت محددودیت جدذق نیردروژن، نیداز دانده از انرقداا می

شود. میزان نیرروژن قابل انرقاا روزانه نیرروژن بر  و ساقه تأمین می
شداخص سدطح بدر ، وزن خشدک سداقه و   براسا از بر  و ساقه  

شود. بخشی های سبز و زرد تعیین میاخرلاف غلظت نیرروژن در اندام
عاوان نیردروژن سداخراری و بدهاز نیرروژن موجدود در بدر  و سداقه  
شود. میزان انرقاا نیرروژن از بر  به غیرقابل انرقاا در نظر گرفره می

نسبت نیرروژن قابل انرقداا در بدر  بده کدل نیردروژن قابدل انرقداا 
 ,Soltani et al., 2013; Soltani & Sinclair) بسدرگی دارد

2012). 
، از SSM-iCrop  ماظور پارامرریابی مددابه  :پارامتریابی مدل

ای مرعددددی کدده در بددازه هددای مزرعددههددای حامددل از  زمایشداده

در سدطح کشدور روی ذرت رقدم سدیاگل   1401تدا    1380های  ساا
به بررسی   ها زمایشانجام شده بود، بهره گرفره شد. این    704کرا   

تأثیر عوامل مخرل  زراعی شامل تراکم بوته، زمان و میدزان مودرف 
کود نیرروژن و الگدوی  بیداری بدر عملکدرد و اجدزای عملکدرد ذرت 
پرداخره بودند. برای انجام پارامرریابی، اطلاعات ورودی مورد نیاز مدا 
شامل جزئیات مدیریت زراعی )ساا و تاریخ کاشدت، تدراکم، زمدان و 

های خاک ماطقده اجدرای هدر مقدار  بیاری و کود نیرروژن( و ویژگی
های اسرخراج گردید. داده  2جدوا     زمایش از مقانت علمی مادرج در

هواشااسی روزانه )حداقل و حداکرر دما، ساعات  فرابی و میزان بارش( 
ها از سازمان هواشااسی کشور تهیه شد. های اجرای  زمایشبرای ساا

بدا اسدرفاده از  شددههای گمدادههای هواشااسی،  ماظور تکمیل دادهبه
 گردیددبدر ورد  DSSAT در مددا زراعدی Weatherman افزونده

(Pickering et al., 1994) . همچادین میدزان تشعشدآ خورشدیدی
ساعات  فرابی محاسبه   براسا  نگسرروم و    رابطهروزانه با اسرفاده از  

 .شد

پارامررهای خاک مورد نیاز مدا، با اسرااد به اطلاعات موجدود در 
 تکمیدلHC27 اک های بانک اطلاعات خبا اسرفاده از داده و مقانت
نزم به ذکر است کده اعربدار ایدن  .(Koo & Dimes, 2013) گردید

تر در شرایط اقلیمی ایران مدورد ارزیدابی و بانک اطلاعات خاک پیش
 & ,Nehbandani, Soltani, Nourbakhsh) تأیید قرار گرفره بدود

Dadrasi, 2020) . در نهایت، مدا برای سااریوهای مخرل   زمدایش
اجرا شد. جزئیات ماابآ مورد اسرفاده، تیمارهای  زمایش، ساا و مکان 

  .ارائه شده است 2جدوا ها در اجرای  ن
بدرای  SSM-iCrop با توجه به سوابق پارامرریابی و ارزیابی مدا

 فر یادد ،(Manschadi et al., 2021; Zeinali et al., 2016)ت ذر
ای انجدام شدد. در گدام مدورت مرحلدهبهبر ورد پارامررهدای گیداهی  

نخست، پارامررهای مرتبط با فاولوژی کالیبره شدند. پس از تعیین این 
پارامررها، تاظیم پارامررهای مربوط بده توسدعه سدطح بدر  مدورت 

سدازی جدذق و تخودیص گرفت. در مرحله پایانی، پارامررهدای شبیه
نیرروژن، تولید ماده خشک و عملکرد مورد بر ورد قرار گرفراد. در ایدن 
مطالعه، پارامرریابی مدا با اسرفاده از روش کالیبراسیون دسری انجدام 
شد. به این ماظور، مقادیر پارامررهای گیاهی مؤثر در معدادنت مددا، 

شدددده از مطالعدددات پیشدددین و های ماطقدددی اسرخراجدر محددددوده
هدای واقعدی های معربر تیییر داده شدند و خروجی مدا با دادهگزارش

مقایسه گردید. مقادیری از پارامررها که ماجر به حداقل اخرلاف بدین 
عاوان مقادیر نهدایی بهشده گردید،  شده و مشاهدهسازیهای شبیهداده

 .پارامررها انرخاق شدند

های مدا با اسدرفاده از شداخصارزیابی عملکرد    ارزیابی مدل:
و (CV)  ، ضریب تیییرات(RMSE)  ماری جذر میانگین مربعات خطا

ایدن، بدرای ارزیدابی میدزان  برعلاوهانجام شد.  (r) ضریب همبسرگی
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شددده، از نمددودار شددده از مقددادیر مشاهدهسازیانحددراف مقددادیر شبیه
مورد  یهارابطهدرمد اسرفاده گردید.  20و حاشیه  1:1پراکاش با خط 

  .های  ماری به شرح زیر استاسرفاده برای محاسبه شاخص

𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √
1

𝑛
∑ (𝑦𝑖 − 𝑥𝑖)2𝑛

𝑖=1 (6                  )                   

 CV= 
√𝑛 ∑(𝑥𝑖−𝑥̅)2

∑ 𝑥𝑖
(7             )                                          

𝑟 =
∑ (𝑥𝑖−𝑥̅)(𝑦𝑖−𝑦̅)𝑛

𝑖=1

√∑ (𝑥𝑖−𝑥̅)2𝑛
𝑖=1 √∑ (𝑦𝑖−𝑦̅)2𝑛

𝑖=1

(8        )                               

شدده، سازیقدادیر شبیهم:  Yiشده،قادیر مشاهدهم:  Xi  ها،که در  ن
n  :  ،تعداد کل مشاهدات𝑋̅  :شده و  نگین مقادیر مشاهدهمیا𝑌̅  : میانگین

 شده است. سازیمقادیر شبیه
 

 نتایج

 کفاولوژیددنمددو دو پددارامرر مددرتبط بددا مراحددل  ،در ایددن مطالعدده
(bdEMREJU    وbdSILPM)،   دو پارامرر مرتبط با گسدررش سدطح

(، دو پدارامرر مدرتبط بدا تجمدآ مداده PLAPOWبر  ) فیلوکرون و  
خشک )ضرایب تخویص ماده خشک به بدر ( و همده پارامررهدای 

یافره نیرروژن در گیاه تیییر یافت. پارامررهای تیییر  تخویصمرتبط با  
 ارائه شده است.  3  جدواها در مدا در و مقدار اولیه  ن

سازی گیاهی تا حدود های شبیهتولید و توزیآ ماده خشک در مدا
علاوه گیدرد. بدهزیادی تحت تأثیر زمان وقو  مراحل فاولوژی قرار می

بده   .در سیسرم مددیریت کشدت دارندد  ییزابسمراحل فاولوژی نقش  
تعیین دقیق پارامررهای مرتبط با فاولوژی اهمیت زیدادی   دلیل،همین  

 ,Nehbandani, Soltani, Zeinali)سازی دارد در کار یی مدا شبیه

Raeisi, & Najafi, 2015) .شددده بددرای مراحددل مقددادیر مشاهده
دهی ، برای روز تدا تاسدل9تا    4ترتیب، روز تا سبز شدن  فاولوژیک به

و روز تا رسیدگی فیزیولوژیدک  86تا  52 دهی، روز تا ابریشم84تا    50
-SSM  نرایج ارزیابی نشان داد که مداروز مرییر بود.    137و    97بین  

iCrop    رشد فاولوژیک شامل روز تا سبز شددن، با دقت خوبی مراحل
فیزیولوژیدک را دهی و روز تا رسیدگی  دهی، روز تا ابریشمروز تا تاسل

مقددار جدذر میدانگین مربعدات   ،است. براسا  نرایج  سازی کردهشبیه
روز و ضدریب  22/13بیادی مراحدل رشدد فاولدوژیکی برای پیش خطا

د بر ورد درم  4/17شده  سازیشده و شبیهتیییرات بین مقادیر مشاهده
شدده سازیشدده و شبیهشد. همچاین همبسرگی بانی نرایج مشاهده

(97/0  =rنشان )سدازی مراحدل رشدد دهاده دقت بانی مدا در شبیه
 (. ال  2شکل ) فاولوژی ذرت است

 
 704  کراس  نگلیس رقم یادانه ذرت یبرا SSM-iCrop مدل یابیوارز پارامتر برآورد جهت شدهاستفاده یهاشیآزما  -2 جدول

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) 
 نیرروژن  تراکم و سطوح

Plant density, nitrogen rates 
Shiraz (Fars), 1999 

(Ghadiri & Majidian, 2003) 
 سطوح نیرروژن و رطوبت 

Nitrogen levels, water regime 
Shiraz (Fars), ,1999 

(Lak, Naderi, Siyadat, Ayenehband, & 

Nourmohammadi, 2006) 

 نیرروژن و رطوبت  سطوح، تراکم

Plant density, nitrogen levels, water 

regime 
Khuzestan, 2003- 2004 

(Eradatmand Asli, Farrokhi, & Usefi Rad, 2009) 
 نیرروژن  سطوح

Nitrogen Levels 
Saveh (Markazi), 2006 

(Izadi & Emam, 2009) 
 نیرروژن   رایش کاشت، تراکم و سطوح

Planting pattern, density, nitrogen 

levels 
Shiraz (Fars), 2007- 2008 

(Karimi, Mazaheri, Peyghambari, & Mirabzadeh 

Ardakani, 2011) 
 نیرروژن سطوح 

Nitrogen Levels 
Karaj (Alborz), 2007 

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

Planting date, plant density 
Gorgan (Golestan), 2012 

(Madadizadeh, Kambouzia, Soufizadeh, & Panahi, 

2017) 
 سطوح نیرروژن 

Nitrogen Levels 
Kerman, 2013- 2014 

(Ghobadi et al., 2017) 
  بیاری و سطوح نیرروژن 

Irrigation level, nitrogen levels 
Kermanshah, 2014- 2015 

(Madadizadeh & Amiri, 2022) 
 سطوح نیرروژن 

Nitrogen levels 
Kerman, 2014 
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 704 رقم ذرت یبرا SSM-iCrop مدل در افتهیرییتغ  یاهیگ یپارامترها -3 جدول

Table 3- Cultivar-specific modified input parameters used for SSM-iCrop for maize (SC704) 

علامت 

 اختصاری 
Acronym 

 پارامتر 
Parameter 

 واحد 

Unit 

 اولیه

Default 

تغییر  

 یافته

Modified 

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

Biological day from emergence to end of juvenile 
bd 8.5 8 

bdSILPM 
 تا رسیدگی فیزیولوژیک  دهیابریشمبیولوژیک از  روز

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 
 بین سطح بر  و تعداد گره  هتوان رابط

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

number 

g g-1 2.9 2.78 

FLF1A 
 ضریب تخویص ماده خشک به بر  در مرحله املی توسعه بر  

Partitioning coefficient to leaves during main phase of leaf area development at 

lower levels of total crop mass 

g g-1 0.7 0.6 

FLF1B 
 توسعه بر   دومضریب تخویص ماده خشک به بر  در مرحله 

Partitioning coefficient to leaves during main phase of leaf area development at 

higher levels of total crop mass 

g g-1 0.15 0.14 

SLNG 
 های سبز )جوان( مقدار نیرروژن در واحد سطح بر  در بر 

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

SLNS 
 های زرد )پیر( مقدار نیرروژن در بر 

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

SNCG 
 در ساقه سبز  غلظت نیرروژن

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

SNCS1 
 دانه پر شدنغظت نیرروژن در ساقه از سبز شدن تا شرو  

Stem nitrogen concentration in senesced stems from emergence to begin seed 

growth 

g g-1 0.0025 0.005 

SNCS2 
 دانه تا رسیدگی فیزیولوژیک  پر شدنغظت نیرروژن در ساقه از شرو  

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

GNC (min) 
 حداقل غلظت نیرروژن دانه 

Grain nitrogen concentration minimum 
g g-1 0.011 0.009 

GNC (max) 
 حداکرر غلظت نیرروژن دانه 

Grain nitrogen concentration maximum 
g g-1 0.011 0.0025 

MXNUP 
 حداکرر سرعت جذق روزانه نیرروژن 

Maximum uptake rate of nitrogen 

g m-2. 

d-1 
0.6 0.62 

 

(، مقددار 2جددوا شده برای ارزیابی مدا )های اسرفادهدر  زمایش
سازی شبیه مرییر بود. نرایج  6/9تا    5/3شده بین  شاخص بر  مشاهده

است. براسا    نشان داده شده  2شکل  حداکرر شاخص سطح بر  در  
برای حدداکرر شداخص سدطح بدر   جذر میانگین مربعات خطا ،نرایج
شدده و ، ضریب تیییرات و ضریب همبسرگی بین مقدادیر مشاهده4/0

نردایج   براسا بر ورد گردید.    98/0درمد    2/6ترتیب  بهشده  بیایپیش
بیای حداکرر شداخص سدطح بدر  ارزیابی، مدا دقت بانیی در پیش

 (. ق -2شکل داشت )

جدوا شده در  زمایشات مخرل  )مقدار عملکرد بیولوژیک مشاهده
گرم بر مررمربآ مرییدر بدود. همچادین داماده  7/2705تا  1049از   ،(2

 1691و    8/519شده برای عملکرد دانه بین  های مشاهدهتیییرات داده

براسدا  نردایج حامدل از ارزیدابی   .گرم بر مررمربآ گزارش شده بود
گرم بدر  431برای عملکرد بیولوژیک    مدا، جذر میانگین مربعات خطا
بر ورد شد. ضدریب گرم بر مررمربآ   161مررمربآ و برای عملکرد دانه  
شده در عملکرد بیولوژیک سازیشده و شبیهتیییرات بین نرایج مشاهده

درمدد محاسدبه شدد. ضدریب  9/16درمد و در عملکدرد دانده   9/23
شددده در عملکددرد سازیشددده و شبیهین نرددایج مشاهدهبددهمبسددرگی 

بدر ورد گردیدد. در   81/0و    66/0ترتیب  بیولوژیک و عملکرد دانده بده
یافره بین مقادیر عملکرد بیولوژیدک و که رابطه خطی برازش  3  شکل

دهد، اکرر نقاط شده را نشان میسازیشبیهشده و  عملکرد دانه مشاهده
بدر ورد مدحیح   ،اندد. ایدن امدردرمدد قدرار گرفره  ±20بین خطدوط  
 نماید. کار یی مدا در تخمین مقدار عملکرد را تأیید می   پارامررهای ذرت و 
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  حداکثر( ب) و( کیولوژیزیف ی دگیرس تا شدن سبز از) یفنولوژ مختلف مراحل تا روز شدهیسازهیشب و شدهمشاهده ریمقاد(. الف) -2 شکل

 شده مشاهده به نسبت شدهیساز هیشب برگ سطح شاخص

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

maximum leaf area index 
داری در  معای دهادهنشانهمچاین **  چین نشان داده شده است.مورت با خط نقطهبه 1:1شده با خطوط ممرد و خط سازی و مشاهدههای شبیهدرمد اخرلاف بین داده 20داماه  

 سطح یک درمد است.  
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. 
 

  
 شدهمشاهده مقابل در شدهیسازهی شب( b) دانه  عملکرد و( a) کیولوژی ب  عملکرد -3 شکل

Figure 3- Simulated versus observed biological yields (a) and grin yield (b) 

  دهادهنشانهمچاین **  چین نشان داده شده است.نقطهمورت با خط به 1:1شده با خطوط ممرد و خط سازی و مشاهدههای شبیهدرمد اخرلاف بین داده 20داماه  
 داری در سطح یک درمد است. معای

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. 
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 بحث

بیاددی رشددد و بددرای پیش SSM-iCrop مدددا ،در ایددن مطالعدده
عملکرد خدوبی   ،عملکرد ذرت در ایران پارامرریابی و ارزیابی شد. مدا

(، شاخص سدطح بدر  ال   -2شکل  بیای مراحل فاولوژیک )در پیش
در داماده   تیییرات( داشت و ضریب  3  شکلو عملکرد )  ق(  -2شکل  )

های گیداهی ( برای مدادرمد  10  -درمد  30اسراندارد و قابل قبوا )
سازی . عملکرد مدا برای شبیه(Hammer et al., 2010) قرار گرفت

رشد و عملکرد ذرت در مقایسه با سایر مطالعات قابدل قبدوا بدود. در 
 ,Yakoub, Lloveras, Biau)و همکدداران  یکددوق ،ایمطالعدده

Lindquist, & Lizaso, 2017)  عملکدرد مدداDSSAT  را بدرای
بیای رشد و عملکرد و جذق نیرروژن ارزیابی کردندد. در مطالعده پیش
 3324ترتیب عملکرد دانه به  برای عملکرد بیولوژیک و  RMSE  ها، ن
و   70/0ترتیب  بده(  2Rکیکوگرم در هکرار و شداخص تبیدین )1313و  
مدددا  (Beah et al., 2021) و همکددارانبدده بددر ورد شددد.  30/0

APSIM  ای پارامرریدابی و ارزیدابی را برای ارقام مخرلد  ذرت دانده
 4/3برای روز تا رسدیدگی    RMSEشاخص  مذکور،  کردند. در مطالعه  

بدرای عملکدرد   ،3/0تدا    24/0روز، برای شاخص سطح بدر     2/4تا  
گرم بر مررمربآ و برای عملکرد دانه در حدود  8/98تا  7/51بیولوژیک 

ارزیابی شد. دقت نرایج مطالعه حاضر نسبت   مررمربآبر    گرم  38تا    30
 & ,Basso, Liu)و همکداران  باسوقابل قبوا است.  ها نبه مطالعه 

Ritchie, 2016) عملکرد مددا ،CERES-Maize  را در مطالعدات و
بدرای  RMSEشرایط مخرل  رشد ارزیابی کردندد. مروسدط شداخص 

. شددبدر ورد    83/0مطالعه مخرل     20شاخص سطح بر  در بیش از  
ای طور قابدل ملاحظدهبه  بیای سطح بر مدا حاضر در پیش  کار یی

 .(RMSE= 0.4بیشرر بود )
 SSM-iCropمددا  (Zeinali et al., 2016)ن زیالی و همکدارا

 هدا، ندر مطالعده  را برای ذرت در شرایط گرگان پارامرریدابی کردندد.
جذر میانگین مربعات خطا و ضریب تیییدرات بدرای روز تدا رسدیدگی 

بدرای عملکدرد  (CV) ضریب تیییدرات، درمد 17/0و  15/0 ترتیببه
ضدریب درمد و    11/4درمد    19/8ترتیب  بیولوژیک و عملکرد دانه به

و  83/0ترتیب بدهبرای عملکرد بیولوژیک و عملکرد دانده  R)2 (تبیین
مطالعه حاضدر عملکدرد دانده را بدا دقدت بدانتری   گزارش شد.  76/0

 هدا ندر مطالعده  علاوه  هنمدود. بد  سدازیشبیهها   ننسبت به مطالعه  
شدد و پویدایی نیردروژن   نیرروژن در حالدت پرانسدیل در نظدر گرفرده

 ,.Manschadi et al) ماشدادی و همکدداران. گردیدددسدازی نشبیه

ای سازی عملکرد ذرت داندهرا برای شبیه  SSM-iCrop، مدا  (2021
 هدا، ننردایج    براسدا در شرایط اتریش پارامرریابی و ارزیابی کردند.  
گدرم و ضدریب  63/32جذر میانگین مربعات خطا برای عملکرد دانده 

 و  بر ورد شد  98/0شده  بیایشده و پیش( بین نرایج مشاهده2Rتببین )
بیای عملکرد دانه داشت. با توجده بده نرایج دقت بسیار بانیی در پیش

شده نقش مهمدی در ارزیدابی دقت پارامررهای مشاهده   نکه محت و
کاهش دقت نرایج مطالعه حاضر در مقایسه با نرایج   ،عملکرد مدا دارد

شدده مدرتبط هدای مشاهدهتوان تا حد زیادی به دقت دادهرا می  ها ن
اگرچه تیمارهای کودی نیرروژن در ایدن که    به ذکر است  نزمدانست.

مطالعه گاجانده شده است و اثر پارامررهدای مدرتبط بدا نیردروژن بدر 
مدفات  امدّاعملکرد، تولید ماده خشک و سدطح بدر  بررسدی شدده، 

و  دقیدق هدایدادهزیدرا   ،طور مجزا ارزیابی نشدندبهمرتبط با نیرروژن  
، سیسدرم گیداه )ریشدهتیییرات نیردروژن در خداک و  برای  اییکپارچه

تاها   ،است. در مطالعات موجود  ثبت نشدهکشور    ساقه، بر  و دانه( در
ی امحرو امّا  ،عملکرد بررسی شده  یاثر کود نیرروژن بر عملکرد و اجزا
گیری نشده بود، در برخی موارد اطلاعات نیرروژن در بر  و دانه اندازه
سدازی ناکدافی بدود. بده ها برای شبیهگیریخاک ناقص یا تعداد اندازه

هدای بیای مدا بدا دادهامکان ارزیابی مدا )مقایسه پیش  ،همین دلیل
واقعی( در خووص مفات مرتبط تیییدرات نیردروژن در گیداه فدراهم 

  نبود.
سدازی در شبیه  SSM-iCropاگرچه پارامرریابی و ارزیدابی مددا  

ایدن مددا در   امدّا  ،برای ذرت محدود است  عملکرد و پویایی نیرروژن
مطالعات مخرل  و برای گیاهان مرعدد با موفقیت مورد اسدرفاده قدرار 

 ,.Manschadi et al., 2022; Nehbandani et al)اسدت  گرفرده

 دهادهنشدانهای گیداهی  نرایج مقایسه این مدا با سایر مدا  .(2020
سدلطانی و  ،اسدازی عملکدرد اسدت. بدرای مردامدا در شبیه  کار یی
در مقایسده عملکدرد مددا  (Soltani & Sinclair, 2015) سدیاکلر

SSM-iCrop با سه مدا گیداهیDSSAT ،APSIM   وCropSyst 
 SSM-iCropمددا کده  سازی عملکدرد گاددم بیدان کردندد  شبیهدر  
 APSIMپارامرر( در مقایسده بدا    55رغم تعداد پارامررهای کمرر )علی
پدارامرر( عملکدرد گاددم را بدا دقدت   211)  DSSAT  و  پارامرر(  292)

شده و مقادیر سازیبیای نمود. ضریب تیییرات مقادیر شبیهبانیی پیش
ها بدر ورد تر از سایر مددا( پایینCV= 8%در این مدا ) شدهمشاهده
 (Manschadi et al., 2021) و همکداران ماشدادیدر مطالعده شدد. 

سازی عملکدرد و در شبیه  APSIMو    SSM-iCropمدا  دو  عملکرد  
عملکدرد   هدا ن.  قرار گرفتمقایسه  مورد  ای  پویایی نیرروژن ذرت دانه

شداخص  ،SSMدر مددا  را بیشرر بر ورد کردندد.  SSM-iCropمدا  
RMSE  های برای مقادیر نیردروژن انددامو  63/32عملکرد دانه برای
ایددن مقددادیر در مدددا  کددهحالیدر ،گددرم برمررمربددآ بددود 4/1هددوایی 

APSIM  همچاین گرم بر مررمربآ بر ورد شد  4/2و    92/59ترتیب  به .
شدده در مددا بیایشدده و پیش( بین نرایج مشاهده2Rضریب تببین )

SSM   وAPSIM گزارش گردید. 97/0و  98/0 ترتیببه 

سازی پاسدخ گیداه بده های گیاهی در شبیهعملکرد مداکه  از نجا
 ی تدا حدد زیدادی وابسدره بدهو مدیریر  ی، ژنریکیعوامل اقلیمی، خاک
بده و با توجده  (Manschadi et al., 2021)است کیفیت پارامرریابی 

تدوان از ، میدر کشور  SSM-iCropارزیابی مدا    بخشنرایج رضایت
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مدیریت کشت ذرت سازی بهیاه مطالعات گسررده از جمله دراین مدا 
سدازی تداریخ و بهیاه،  نیرروژن  کودسازی مورف  ای )شامل بهیاهدانه

ذرت، خدلا  بیای رشد و عملکدرد پیش،   بیاری(الگوی    و  تراکم کاشت
ذرت مفات مطلوق گیاهی برای افدزایش عملکدرد عملکرد، شااسایی  

ای در ذرت دانده  ارزیابی اثرات تیییر اقلیم بر رشد و عملکردو  ،  ایدانه
یید نرایج ارزیابی مددا، از ایدن أاسرفاده گردد. محققان پس از ت  کشور

ثر بر افزایش عملکرد ؤمدا در مطالعه دیگری برای شااسایی مفات م
 اند.ای در کشور اسرفاده کردهذرت دانه

 

 گیری  نتیجه

در  SSM-iCrop سازی با مدداطور کلی، نرایج حامل از شبیهبه
سازی گیاهی، در محددوده قابدل قبدوا های شبیهمقایسه با سایر مدا

های  ماری )ماناد ضریب همبسرگی و ضریب تیییدرات( قدرار شاخص
بیادی مراحدل فاولدوژی، سدطح بدر ، داشت و عملکرد مدا در پیش

بخش ارزیدابی گردیدد. بدا عملکرد بیولوژیک و عملکرد دانه، رضدایت
شدده های مشاهدهاسرااد به نرایج ارزیابی و با در نظر گرفرن تاو  داده

که از مااطق مخرل  کشت ذرت در ایدران و تحدت سدطوح مرفداوت 
توان نریجده گرفدت کده  وری شده بود، میمورف کود نیرروژن جمآ

شددده در ایددن بددا پارامررهددای گیدداهی واساجی SSM-iCrop مدددا
پژوهش، ابزاری توانماد و قابل اعرماد برای اسرفاده در طی  وسیعی از 

 .مطالعات مرتبط با ذرت در کشور است

ای معربر از در این مطالعه، با واساجی دقیق مدا و ارائه مجموعه

اند، ای  زموده شدهپارامررهای فیزیولوژیک که در شرایط واقعی مزرعه
کارگیری مؤثر مددا در تحلیدل سدااریوهای مددیریری، زمیاه برای به

نژادی های بهمطالعات خلأ عملکرد، شااسایی مفات مطلوق در برنامه
های مدیریت زراعی ذرت از جمله تعیین مقدادیر سازی سیسرمو بهیاه

بهیاه مورف نیردروژن، زمدان و تدراکم کاشدت، و ارزیدابی الگوهدای 
 مده از دقدت دسدتکده پارامررهدای به نجا بیاری فراهم شده است. از

تواناد بددون نیداز بده انجدام بانیی برخوردارند، سایر پژوهشگران می
بر و پرهزیاده واسداجی، از ایدن مددا در مطالعدات زمان  فر یادمجدد  

جویی تواند ماجر بده مدرفهبرداری نمایاد. این موضو  میمشابه بهره
قابل توجهی در زمان و ماابآ پژوهشدی شدده و بسدرر مااسدبی بدرای 

 .گسررش مطالعات کاربردی در حوزه تولید ذرت فراهم  ورد

این، با توجه به واساجی مدا در شدرایط اقلیمدی غالدب   برعلاوه
ی اثدرات مااطق کشت ذرت در ایران، اسدرفاده از  ن در ارزیدابی کمّد

تیییر اقلیم بر رشد و عملکرد، و همچاین شااسایی مفات گیاهی مؤثر 
تواندد بده تددوین راهکارهدای سدازگاری بدا در پایداری عملکدرد، می

نژادی هدفمادد کمدک شدایانی های بهتیییرات اقلیمی و توسعه برنامه
های جدامآ نماید. در عین حاا، با توجه به محدودیت دسررسی به داده
در کده  شدود  در زمیاه پویایی نیردروژن در ایدن مطالعده، پیشداهاد می

پارامرریدابی و   فر یاددهای مدرتبط در  یادده،  مورت فراهم شدن داده
ارزیابی مجدد مدا برای این بخدش نیدز در دسدرور کدار قدرار گیدرد  

سدازی چرخده تواند موجب ارتقدا  دقدت مددا در شبیهاقدامی که می
 .بیای عملکرد شودنیرروژن و در نریجه بهبود پیش
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