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Introduction  

Accurate knowledge of water balance components is necessary to optimize water consumption in agriculture. 

On the other hand, measuring water balance components is expensive and difficult. Therefore, the use of models that 

can simulate water balance values is important for water management in agriculture and water used by plants. Crop 

simulation models have been turned into essential tools for studying plant production systems. In the SSM-iCrop2 

models, it is presumed that diseases and weeds are optimally managed and will not affect growth and yield. 

Additionally, except in cases where the model accounts for specific nutrients such as nitrogen, it is generally assumed 

that nutrient deficiencies are eliminated through fertilization. Therefore, parameterized and evaluated models are 

designed to fit these conditions. These factors are present in the field and affect crop growth and yield as well as 

water use. However, in several cases it is required to estimate yield and water balance components and irrigation 

water volume under grower conditions. Naturally, models parameterized using experiments are unable to simulate 

these conditions. Therefore, a model must be prepared so that it can simulate the real conditions of farmers. In this 

study, the SSM-iCrop2 model has been calibrated for the real conditions of farmers, and the purpose of this study is 

to use the SSM-iCrop2 model in simulating water performance and water balance for farmers. 
 

Materials and Methods  

In this study, the SSM-iCrop2 model was calibrated for farmers conditions using variables such as yield and 
harvest index, which are available for farmers’fields or are cheap to measure. The effect of factors such as pests 
and diseases, weeds and unsuitable nutrients, density and sowing date entered the model along with the calibration 
of three parameters of radiation use efficiency, maximum leaf area and maximum harvest index for farmers’ fields. 
Calibration was done by comparing the performance of farmers against the performance simulated by the model 
and by changing the parameters of radiation use efficiency (IRUE), maximum leaf area (LAIMX) and maximum 
harvest index (HIMAX). This calibration was done at Hashem Abad station in Gorgan for irrigated rice (paddy) 
and wheat. The simulated actual yield was calibrated with the actual yield. Due to the acceptable simulation of 
actual yields after calibration, it was presumed that other estimates made by the model are also reliable. 
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Results and Discussion  

Measurement of water balance and other estimates of the model from growth and yield formation in the grower 

fields is expensive, but a calibrated model can estimate them at a low cost. In this study, it was shown that with the 

model calibrated for farmers' conditions, not other easily measured information (such as the irrigation water volume) 

can be obtained, with the assumption that the model accurately captures this information as well as performance. To 

evaluate the simulated real performance model, it was compared with the actual performance of farmers (Agricultural 

Jihad Report) after calibration. In addition to phenology, the SSM model simulates traits related to growth and yield, 

evapotranspiration values, irrigation water volume, runoff, available soil water during planting and harvesting, 

cumulative drainage, etc. The output of the model shows the amount of irrigation water is needed for a certain amount 

of performance in a given place (with specified rainfall and transpiration). The irrigation water volume calculated by 

the model was compared with the results of field tests from previous studies conducted by researchers at agricultural 

research centers. It was found that the model's output and the observed values were in good agreement. The root 

mean square error for rice and wheat was 216.6 and 157.6 kg per hectare, respectively, and the coefficient of variation 

and correlation coefficient were 4 and 85% for rice and 3 and 94% for wheat, respectively. Then, the irrigation water 

volume estimated by the model was evaluated and validated with the measured irrigation water volume in different 

crops (in Golestan province for different years). Based on the results of the evaluation, the coefficient of variation 

and the correlation coefficient for the simulated irrigation water volume were 8.9 and 98%, respectively, compared 

with the observed value. This calibration was done for rice (paddy) and irrigated wheat in the fields of Gorgan town, 

and the simulation and running were done using the meteorological statistics recorded in Hashem Abad weather 

station, Gorgan. Noting the fact that the actual yield has been simulated with good accuracy after the calibration, it 

was assumed that the other estimates of the model are also reliable. Thus, the calibrated model estimates them with 

low cost and appropriate accuracy and can complement field experiments. 

 

Conclusion  

This study discovered that the SSM_iCrop2 model, when calibrated for the conditions of farmers' fields, can 
accurately simulate both growth and yield traits as well as water balance characteristics. Notably, the model 
provides reliable estimates of irrigation water volume in farming scenarios, a crucial factor for agricultural 
planning and drought adaptation. 

 
Keywords: Evapotranspiration, Index leaf area, Modeling, Water productivity, Water footprint 
  



 303      سازی عملکرد و بیلان آب برای شرایط مزارع کشاورزاندر شبیه iCrop2-SSMکاربرد مدل  ،جافرنوده و همکاران

 آب و خاک نشریه 
https://jsw.um.ac.ir 

 

 پژوهشیمقاله 
 301-319. ، ص1403 شهریور-مرداد، 3، شماره 38جلد 

 

 سازی عملکرد و بیلان آب برای شرایط مزارع کشاورزاندر شبیه iCrop2-SSMکاربرد مدل 

 
 1رهبان سمانه -4دادرسی امیر -3سلطانی الیاس -*2سلطانی افشین -1جافرنوده صفورا

 18/07/1402تاریخ دریافت: 

 07/03/1403تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده 

 مشکل و پرهزینه هاآن گیریاندازه طرفی ازاست  یضرور یمصرف آب در کشاورز یسازینهبه یبراو حجم آب کاربردی آب  یلانب یاز اجزا اطلاع
 مدل. دارد اهمیت کشاورزی در آب مدیریت برای کند سازیشبیه را یحجم آب کاربرد و آب بیلان هایلفهؤم بتواند که هاییمدل از استفاده بنابراین. است

SSM-iCrop2 و  هرز هایعلف و هابیماری آفات، شودمی ها، فرضاین مدل مشابه آزمایش های اخیر در مطالعات متعدد استفاده شده است. دردر سال
 بر و دارند این عوامل وجود کشاورزان مزارع در کهحالی در ندارند. عملکرد و رشد بر تأثیری و شده مدیریت مطلوب نحو نیز عناصر غذایی در مزرعه به

 رایطش در آبیاری آب حجم و آب بیلان هایمؤلفه و عملکرد در موارد متعددی به برآورد دیگر سوی از. گذارندمی اثر آب مصرف نیز و گیاه عملکرد و رشد
انند در این مطالعه با استفاده از متغیرهایی م .نیستند هاآن سازیشبیه به قادر هاآزمایش با شده پارامتریابی هایمدل طبیعتا وجود دارد که نیاز کشاورزان

برای شرایط کشاورزان  iCrop2-SSMگیری هستند مدل عملکرد و شاخص برداشت که برای مزراع کشاورزان موجود هستند یا با هزینه کم قابل اندازه
، ی استفاده از تشعشعکارایهای هرز و تغذیه، تراکم و تاریخ کاشت نامناسب با کالیبراسیون سه پارامتر ها، علفثیر عواملی نظیر آفات و بیماریأتکالیبره شد. 

های استان ساله، در شهرستان 15برای مزراع کشاورزان در مدل وارد شد. ابتدا خروجی مدل )میانگین حداکثر سطح برگ و حداکثر شاخص برداشت 
یانگین مربعات خطا م های مختلف استان گلستان( کالیبره و ارزیابی شد. جذرلکرد واقعی )میانگین چند ساله در شهرستانهای عمگلستان( با استفاده از داده
درصد و برای گندم  85و  4ترتیب کیلوگرم در هکتار و ضریب تغییرات و ضریب همبستگی برای برنج به 6/157و  6/216ترتیب برای برنج و گندم آبی به

های )در استان گلستان و در سال گیری شده در محصولات مختلفود. سپس حجم آب آبیاری برآورد شده مدل با حجم آب آبیاری اندازهدرصد ب 94و  3
سازی شده در مقایسه با سنجی شد. بر اساس نتایج ارزیابی ضریب تغییرات و ضریب همبستگی برای حجم آب آبیاری شبیهمختلف( ارزیابی و صحت

این سازی روزانه و کاربرد مدل در این زمینه نشان داده شده است. دست آمد. بخش دیگر این مطالعه شبیهدرصد به 98و  9/8ابر با مشاهده شده بر
اه تگسازی و اجرای با استفاده از آمار هواشناسی ثبت شده در ایسکالیبراسیون برای برنج )شلتوک( و گندم آبی در مزارع شهرستان گرگان انجام شد و شبیه

ض شد سایر سازی شده است فرکه پس از کالیبراسیون عملکردهای واقعی با دقت خوبی شبیهصورت پذیرفت. با توجه به اینآباد گرگان هواشناسی هاشم
ننده کتواند تکمیلکند و میها را برآورد میبرآوردهای مدل نیز قابل اعتماد هستند. بدین ترتیب، مدل کالیبره شده با هزینه کم و دقت مناسب آن

های کشاورزی و سازگاری ریزیترین برآوردهای مدل حجم آب آبیاری در شرایط کشاورزان است که برای برنامهای باشد. یکی از مهمهای مزرعهآزمایش
 باشد.آبی حیاتی میبه کم
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 مقدمه

، WOFOST (., 1989et alDiepen )متعددی مانند های مدل
EPIC (., 1989et alWilliams ) ،OZCOT (Hearn, 1994 ،)

DSSAT (., 2013et alJones ) ،AquaCrop (., et alRaes 

2009،) SSM  (Soltani et al., 2013 ،)CropSyst (Stockle et 

al., 2003; Van Evert et al., 1994;  )DSSAT (IBSNAT, 

رشد  سازییهشب یبراAPSIM (., 1996et alMcCown  )و  (1993
 سازی گیاهان زراعیهای شبیهاز مدل .دارد وجود یزراع محصولات

وری هرهبجهت بررسی وضعیت مدیریت، اثرات متقابل شرایط محیطی، 
های مرتبط با رشد و عملکرد تحلیل آب، تغییر اقلیم، خلأ عملکرد،

در این رابطه (.  2020et alTorabi ,.شود )گیاهان مختلف استفاده می
 ,.Schoppach et alسازی گندم در خاورمیانه )توان به شبیهمی

(، سویا در Messina et al., 2015(، ذرت در ایالات متحده )2017
(، عدس در شمال آفریقا Sinclair et al., 2010ایالات متحده )

(Ghanem et al., 2015( و جنوب آسیا )Guiguitant et al., 2017 )
 اشاره نمود. 

ها ها برای شرایطی مشابه آزمایشدر اغلب مطالعات برآورد مدل
ه، ها، تغذیریشود با این فرض که عواملی مانند آفات و بیماانجام می

های هرز وجود نداشته و یا تأثیر قابل توجهی بر عملکرد ندارند. علف
سازی مزارع کشاورزان )شرایط واقعی( نیستند ها قادر به شبیهاین مدل

ها، تغذیه زیرا در مزارع کشاورزان وجود عواملی مانند آفات بیماری
 شود.مینامناسب، مدیریت زراعی نامطلوب منجر به کاهش عملکرد 

بنابراین برای تعیین عملکرد واقعی در شرایط کشاورزان لازم است 
ها لحاظ شود. برای مثال، در یک تلاش شرایط واقعی مزارع در مدل

رسی سازی برهای شبیهها با مدلگروهی سعی شده است تأثیر بیماری
صلی ا بیماری چهار با مرتبط آسیب هایمکانیسم شود. برای این منظور

ا ب را( پودری سفیدک و سپتوریایی لکه زرد، و ایقهوه زنگ) گندم
، DSSAT-Nwheat ،HERMES) سازیشبیه مدل پنج استفاده از

SSM-WHEAT ،WHEATPEST  وWOFOST_GT )مورد 
دادند و با توجه به شدت بیماری و تأثیر آن بر شاخص سطح  قرار بررسی

 ,.Bregaglio et alبرگ، کاهش نسبی عملکرد گندم را برآورد کردند )

تر مثلا تأثیر توان برای مطالعات بیشهای حاصله میاز مدل .(2021
 ها در شرایط تغییر اقلیم آینده استفاده نمود. یبیمار

قبلا برای سه سطح تولید پتانسیل، آب محدود و  SSM هایمدل
 ;Soltani & Sinclairاند )نیتروژن محدود ایجاد و استفاده شده

2012; Soltani et al., 2013; Soltani et al., 2018; Soltani et 

; ., 2020aet alSoltani ; 2019 .,al .) مدلSSM  با وجود نیاز به
  Soltaniتر پارامترهای ورودی از دقت خوبی برخوردار است )تعداد کم

2015 ,Sinclair &.) سازی همچنین از مدل شبیهiCrop-SSM به

 ژیفیزیولو جمله از گوناگون مطالعات با موضوعات درصورت گسترده 
 در هاانتخاب ژنوتیپ و مدیریتی ارزیابی گیاهی، هایاندام و محصول

 ,.Vadez et al., 2017; Sinclair et alمحصول ) عملکرد بهبود

;, 2011Sinclair &Soltani ; 2020 )سازی رشد و عملکرد شبیه
( ارزیابی دقت مدل در برآورد عملکرد  2015et alGhanem ,.عدس )
(، پارامتریابی و ارزیابی محصولات Wolfgang Fuchs, 2021گندم )

بینی ( پیش 2019et alManschadi ,.ذرت، سیب زمینی، چغندرقند )
  ( استفاده شده است. 2022et alManschadi ,.پویایی نیتروژن )

سازی در شرایط این مدل در مطالعات داخلی و خارجی برای شبیه
شبیه برای یک بررسی پتانسیل ارزیابی و پارامتریابی شده است. در

 (Kamari et al., 2019شد ) استفاده SSM مدل از پنبه عملکرد سازی
 گرم 6/77 با برابر پنبه عملکرد برای RMSE مقدار ایشان مطالعه در
 ایشان مطالعه در. بود عملکرد میانگین درصد 13 حدود و مربع متر در

. بود 72/0 با برابر شده گزارش و شده سازیشبیه همبستگی ضریب
 مدل از استفاده با( Rahban et al., 2021) طی یک مطالعه

SSM_iCrop2 ،پیش را آبی کلزای آب وریبهره و عملکرد فنولوژی
 ,R2, RMSE) مربوطه هایآماره مقادیر به توجه با ایشان. کردند بینی

CV )ترضای را آبی کلزای عملکرد و رشد سازیشبیه در مدل کارایی-
 و غییراتت ضریب تبین، ضریب مقادیر ایشان در مطالعه. دانستند بخش

 18 ،87/0 ترتیببه دانه کلزا عملکرد برای خطا مربعات میانگین جذر
  .گزارش شد مربع متر در گرم 67 و درصد

( با استفاده از مدل Ghanem et al., 2015و همکاران ) قانم
SSM-Legumes سازی رشد و عملکرد عدس در خاورمیانه به شبیه

هوایی رطوبت کم، درجه حرارت بالا و )سوریه و لبنان( با ویژگی آب و 
سرمای زمستانه در ارتفاعات و نوسانات شدید بارندگی، پرداختند. مدل 

که مقادیر طوریعملکرد عدس را با دقت خوبی برآورد کرد به
2R،RMSE   وCV 67/0ترتیب برابر با سازی عملکرد عدس بهشبیه 

 . بود درصد، 28/14کیلوگرم در هکتار و  36/308درصد، 
بینی پویایی و رشد و برای پیش SSM-iCropسازی مدل شبیه

( در بخشی از Triticum aestivum)نیتروژن ارقام زمستانه گندم 
منطقه اتریش با شرایط آب و هوایی معتدل ارزیابی مورد قرار گرفت. 

ای های واقعی( از سه آزمایش مزرعهاطلاعات دقیق گیاه و خاک )داده
 هایشده ویژگیسازیآوری شد. دوره زمانی شبیهجمع گندمرقم  4با 

شده های مشاهدهمحصول در طول فصل رشد، مطابقت خوبی با داده
درصد  9/5ترتیب به خشک برای ماده RMSEو  CVمقادیر  نشان داد.

گرم  5/60درصد و  9/1مربع و برای عملکرد دانه  گرم در متر 6/115و 
شد، بینی ره ایشان دقت مدل را در پیشنتایج مطالع مربع بود. در متر

 ساختار ایشان معتقدندپویایی نیتروژن و عملکرد گندم را در تأیید کرد. 
 در ادغام برای را SSM-iCrop بالا، مدل شفافیت درجه و ساده نسبتا
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 لیدتو در زراعی گیریتصمیم بهبود برای هوشمند کشاورزی ابزارهای
  (.Manschadi et al., 2022)کند می مناسب محصول

عملکرد علوفه پارامترهای گیاهی و ارزیابی در مطالعه ی دیگر 
در  آندر مناطق عمده تولید  iCrop2-SSMمدل یونجه با استفاده از 

ز ا های آزمایشی مستقلداده ارزیابی مدل بر اساس. بررسی شدایران 
مجموع عملکرد علوفه سالانه مشاهده شده مرحله پارامتریابی انجام شد. 

نیاز آبی یونجه  مربع و گرم در متر 1717با میانگین  4042تا  646بین 
 8746با میانگین  12690تا  5140بین  NETWATحاصل از برنامه 

سازی شده و نیاز آبی یونجه مکعب در هکتار بود. عملکرد شبیه متر
 4093مربع و  گرم در متر 1654با میانگین  3296تا  693ترتیب بین به
. نتایج برآورد شدمکعب در هکتار  متر 10940با میانگین  16874تا 

(، جذر میانگین rضریب همبستگی ) ،نشان داد مطالعه ایشان ارزیابی
 برای عملکرد تک چین( CV( و ضریب تغییرات )RMSE)مربعات خطا 

گرم  3/88، 79/0ترتیب به در مقایسه با مشاهده شدهشده  سازیهیشب
، 90/0ترتیب بهعملکرد علوفه سالانه برای  درصد، 78/26مربع و  در متر

ترتیب درصد و برای نیاز آبی یونجه به 05/20 مربع، گرم در متر 4/344
 دست آمدهدرصد ب 40مکعب در هکتار و  متر 3503، 43/0

(., 2023et alPourshirazi ). 
برای شرایط مزارع  SSM-iCrop2در مطالعه حاضر مدل 

های واقعی عملکرد )گزارش جهاد کشاورزی( کالیبره کشاورزان با داده
شود. این کالیبراسیون برای محصولات برنج تازه )شلتوک( و گندم می

هدف کاربردی این گردد. آبی )گیاهان مهم استان گلستان( انجام می
ی برآورد عملکرد و دیگر متغیرها مثل مؤلفهاست مدل کالیبره شده برا

وری و غیره در شرایط مزارع کشاورزان مورد های بیلان آب، بهره
اری وری آب آبیویژه، برآورد حجم آب آبیاری و بهرهاستفاده قرار گیرد. به

 در شرایط کشاورزان از اهمیت زیادی برخوردار است. 
 

 هاروش

ای است که توانایی شبیهبه گونهSSM-iCrop2 مدل ساختار 
سازی مراحل فنولوژی، گسترش و پیری برگ، توزیع ماده خشک، 
عملکرد را دارد. واکنش گیاه به عوامل محیطی و مدیریت زراعی در 

صورت روزانه و با استفاده سازی بهکه شبیهطوریمدل قابل اجرا بوده به
شود میاز اطلاعات آب و هوا و خاک و پارامترهای گیاهی انجام 

(Soltani & Sinclair; 2011.) 
تشکیل عملکرد مدل با توجه به کل ماده خشک تولید شده در دوره 

زی میسایافته به دانه شبیهشدن دانه و نیز ماده خشک تخصیص پر
سازی سرعت رشد دانه و تشکیل عملکرد بر مبنای مفهوم شود. مدل

& Sinclair Soltani, شود )برداشت انجام میافزایش خطی شاخص 

سازی نمو فنولوژیک، گسترش و پیری برگ، مدل توانایی شبیه(. 2011
های موازنه آب خاک تجمع و توزیع ماده خشک، تشکیل عملکرد، مؤلفه

( شیک)مانند تبخیر و تعرق گیاه؛ میزان بارندگی، آب آبیاری، رواناب، زه
دهد. نحوه استفاده صورت روزانه انجام میسازی را بهرا دارد. مدل شبیه

crop-https://sites.google.com/view/ssm-سایت  دراز مدل 

models .وجود است 
دمای های ورودی مدل شامل اطلاعات هواشناسی )حداکثر داده

روزانه، حداقل دمای روزانه، تشعشع خورشیدی، بارندگی روزانه(؛ 
کشی، حد ظرفیت های زراعی؛ اطلاعات خاک )عمق خاک، زهمدیریت

پارامترهای . (1جدول باشند )زراعی و غیره( و پارامترهای گیاهی می
ی دیم و آبی( در گیاه زراعی و باغ 50ها و ارقام )بیش از گیاهان گونه

 موجود است. اگر چه مدل  models.net-crop-www.SSM سایت 

SSM-iCrop2   پارامتر نیاز دارد اما، تعداد واقعی مربوط به  37به
های بسته به گونه 20تا  15پارامترها تقریباً نیمی از تعداد کل است )بین 

زیرا بسیاری از پارامترها به هم مرتبط هستند و برخی پارامترها گیاهی( 
ها مهم نیستند پارامترهای گیاهی )برای محصولات برای برخی از گونه

 Soltani)برنج و گندم آبی( بر اساس مطالعات قبلی استفاده شده است 

et al., 2020b Karamat et al., 2021;). سازی در این مطالعه شبیه
برای رقمی دیررس با عملکرد متوسط و گندم رقمی مشابه تجن برنج 

سازی شبیهقبلا برای  SSM-iCrop2مدل  گیرد.صورت می
 ,.Karamat et alتبخیرتعرق/ آب آبیاری و عملکرد گیاهان برنج )

( در شرایط کشور پارامتریابی Zand et al., 2019( و گندم آبی )2021
  (.شکل پیوست)و ارزیابی شده است 

 ; et Soltaniبر اساس مطالعات قبلی ) مبنای کار مطالعه حاضر،

al., 2018; Soltani et al., 2019; Soltani et al., 2020b; 

., 2020cet alSoltani برای ایشان مطالعه در .است( انجام شده 
 وییدانشج هاینامه پایان و گزارشات متعدد، مقالات از مدل پارامتریابی

( مطالعه 300 از بیش مجموع در) است شده استفاده محلی تحقیقاتی و
شد  انجام ایران کشاورزی اصلی گیاه 32 برای پارامتریابی سپس و
(Soltani et al., 2019; Soltani et al., 2020b .) مدلSSM-

iCrop2  نسخه ساده شدهSSM سازی تعداد زیادی است که برای شبیه
 ,.Soltani et alهای گیاهی در سطح وسیع مناسب است )از گونه

دارای کد باز بوده و از صفحه گسترده اکسل برای این مدل  (.2013
کند، به همین علت کار با آن آسان ها استفاده میورودی و خروجی داده

 (Soltani et al., 2020a) و همکاران سلطانیاخیر در مطالعه است. 
 5گیاه زراعی،  18گونه گیاهی ) 30برای بیش از  SSM-iCrop2مدل 

 .محصول باغی( پارامتریابی و ارزیابی شده است 13جات و صیفی
 
 
 
 
 
 

https://sites.google.com/view/ssm-crop-models%20t
https://sites.google.com/view/ssm-crop-models%20t
http://www.ssm-crop-models.net/
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 SSM-iCrop2مورد نیاز مدل  پارامترهای ورودی -1جدول 

Table 1- Required parameters inputs for running the SSM-iCrop2 model 
 پارامتر

Parameter 
 واحد
Unit 

 روابط آب
Water relations 

 گردد واحد دمایی نرمالیزه شده که در آن رشد عمقی ریشه آغاز می
Fraction of tuHAR for beginning root growth (frBRG) 

- 

 شود که در آن رشد عمقی ریشه متوقف می واحد دمایی نرمالیزه شده
Fraction of tuHAR for termination root growth (frTRG) 

- 

 شروع رشد  ای نشاءدر هنگام  شهیر هیعمق اول

Initial depth of roots at transplanting or beginning of growth (iDTPORT) 
 مترمیلی

mm 

 خاکحداکثر عمق موثر استخراج آب از 
Maximum effective depth of water extraction from soil (MEED) 

 مترمیلی
mm 

  ضریب کارایی تعرق 
Transpiration efficiency coefficient (TEC) 

 کیلو پاسکال
kPa 

  برای رشد  FTSWآستانه 
FTSW threshold when biomass production starts to decline (WSSG) 

- 

 برای نمو سطح برگ FTSWآستانه 
FTSW threshold when leaf area development starts to decline (WSSL) 

- 

 مقدار ضریب اصلاح تنش کمبود آب برای سرعت نمو فنولوژیک
A coefficient that specifies acceleration or retardation in development in response 

to water deficit (WSSD) 

- 

 اطلاعات هواشناسی
Meteorology data 

 حداکثر دمای روزانه
Maximum temperature (TMAX) 

 گراددرجه سانتی
Co 

 حداقل دمای روزانه 
Minimum temperature (TMIN) 

 گراددرجه سانتی
Co 

 تابش خورشیدی روزانه 
Solar radiation (SRAD) 

مگاژول در متر مربع در 
 روز

1-d 2-MJ m 

 بارندگی روزانه 
Daily precipitation (RAIN) 

 مترمیلی
mm 

 اطلاعات مکانی
Spatial data 

 عرض جغرافیایی 
Latitude  

 درجه 

degree  
 اکسیدکربن اتمسفرغلظت دی

)2concentration (CO2 Atmosphere CO 
 میکرومول بر مول

1-µmol mol 
  ضریب محاسبه کمبود فشار بخار

Vapor pressure deficit calculation coefficient (VPDF) 
- 

 مقدار تغییر دما
 Temperature change (tchng) 

 گراددرجه سانتی
Co 

 اطلاعات خاک
Soil data 

 شیب زمین 
Land slope (SLOPE) 

 متر در متر
1-m m 

 ضریب تغییر بارندگی 
Precipitation coefficient of variation (pchng) 

- 

 عمق خاک 
Soil depth (SOLDEP) 

 مترمیلی
mm 

 آلبیدوی خاک 
Soil albedo (SALB) 

- 

 عامل زهکشی خاک 
Soil drainage factor (DRAINF) 

- 

 عامل زهکشی سطحی 
Surface drainage factor (SDRAINF) 

- 

 مقدار آب در خاک پس ازخروج آب ثقلی 

Soil water after release of gravitational water (DUL) 
 مترمتر در میلیمیلی
1-mm mm 

 حداقل مقدار آب در خاک 
Lowest level of soil water (LL) 

 رمتمتر در میلیمیلی
1-mm mm 
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  مقدار آب در خاک در زمان اشباع 
Soil water at saturation (SAT) 

 رمتمتر در میلیمیلی
1-mm mm 

 مقدار آب قابل دسترس خاک 
Volumetric soil water content available for extraction by crop roots (EXTR) 

 رمتمتر در میلیمیلی
1-mm mm 

  شماره منحنی خاک
Curve number (CN) 

- 

 اطلاعات مدیریت زراعی
management operations 

data 

  تاریخ کاشت 
Planting date (PDOY) 

 روز
day 

 سازی آب خاک تاریخ شروع شبیه
Start of soil water simulation date (SimDoy) 

 روز
day 

 تاریخ شروع به جستجو برای تاریخ کاشت 
Start of searching for planting date (FPDoy) 

 روز
day 

  طول مدت جستجو برای کاشت 
Duration of searching for planting (SearchDur) 

 روز
day 

 سطح آستانه آبیاری 
Irrigation threshold level (IRGLVL) 

- 

 پذیر باشدتاریخی که باید گیاه برداشت شده باشد تا آماده سازی زمین برای کشت بعدی امکان
Termination of plant growth date (StopDoy) 

 روز
day 

  حداکثر ارتفاع آب 
Minimum water height (mnWH) 

 مترمیلی
mm 

  حداقل ارتفاع آب 
Maximum water height (mxWH) 

 مترمیلی
mm 

  سازیاولین آب خاک در شروع شبیه
Initial soil water at start of simulation (ISW) 

 مترمیلی
mm 

 
 کارایی مدل برای عملکرد، آب خالص آبیاری، تبخیرتایج آزمون ن

طوری(. بهSoltani et al., 2020bتعرق از دقت خوبی برخوردار بود )
 اهدهمش عملکرد میانگین درصدی از عنوانبه خطا مربع میانگین که

 زراعی محصولات برای درصد، 18 ایبرای محصولات زراعی دانه شده
 درختان میوه درصد و برای 14 سبزیجات برای درصد، 14ای غیردانه

از این مدل برای مطالعات خلأ عملکرد و برآورد پتانسیل بود.  درصد 28
توان به محصولات مختلف استفاده شده است که از این بین می

 Dadrasi etزمینی )(؛ سیبKemari et al., 2020محصول پنبه )

al., 2020؛ یونجه) (Pourshirazi et al., 2023( گندم )Zand et 

., 2019al )( باقلاTorabi,  &Bagheri  ;., 2020et alTorabi 

 Soltani,  &Rassam  ;Soltani, 2017 &Akbari(؛ سویا )2015

2007; Nehbandani et al., 2015; نخود و عدس دیم ،)
(Arabameri et al., 2020 ).این پارامتریابی و ارزیابی  اشاره نمود

آبی و دیم با فرض های کشاورزی برای شرایط برای شرایط آزمایش
های هرز صورت ها و علفعدم محدودیت عناصر غذایی، آفات، بیماری

 گرفته است. 
سازی در مدل وجود دارد اما پارامترهای گیاهی متعددی برای شبیه

با توجه به ماهیت مدل و فیزیولوژی تأثیر این عوامل بر رشد و عملکرد 
ارامتر موجب کاهش گیاهان، فرض شد این عوامل از طریق کاهش سه پ

 شوند. این سه پارامتر عبارتند از:رشد و عملکرد گیاهان می
1. LAIMX یطشرا در دستیابی قابل برگ سطح شاخص حداکثر 

 رشد مطلوب

2. IRUE آن دیلتب و فتوسنتزی فعال تشعشع از استفاده کارایی 
 خشک  ماده به

3. HImax رشد مطلوب شرایط در برداشت شاخص حداکثر 

 ن مدلکالیبراسیو برای پارامتر، سه این در تغییرات اعمالفرض شد 
 عملکرد ارامترپ سه تغییر دادن این از استفاده با فقط بنابراینباشد.  کافی
 ات پارامترها این. شد سازیشبیه آبی گندم و برنج محصولات واقعی
 کشاورزان واقعی عملکرد آمار به مدل خروجی که شد داده تغییر حدی

گردد چون کارگیری مدل کالیبره شده فرض میبهدر . شود نزدیک
واقعی  عملکرد با( شده مشاهده و گزارش) کشاورزان واقعی عملکرد

 از مدل هایخروجی هستند، سایر هم نزدیکسازی توسط مدل بهشبیه
 ژیفنولو و خشک ماده تعرق، تبخیر میزان مصرفی، آب تخمین جمله

از  توانمی و خواهند بود واقیعت به( شبیه) نزدیک مقادیری نیز
ق تر و در زمان فوها با مدل )که با هزینه بسیار بسیار کمبرآوردهای آن

اده های مورد نیاز بعدی استفگیرد( برای ارزیابیتر صورت میالعاده کوتاه
 بینیپیش iCrop2-SSM مدل در که است آن فرض این نمود. مبنای

. گیردمی صورت خشک ماده تولید و تعرق بین پیوستگی اساس بر تعرق
 واهدخ تبخیرتعرق و تعرق بر را خود اثرات تولید در کاهش بنابراین،
های محدود برای حجم آب آبیاری هم ارزیابی البته مدل با داده. گذاشت
 گردید. 

سازی عملکرد و حجم آب کاربردی در قابلیت مدل برای شبیه
ف ورزان از نقاط مختلشرایط کشاورزان ارزیابی شد. عملکرد واقعی کشا

های حجم گیریو نیز اندازه 1398تا  1396های استان مربوط به سال
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های موجود برای این منظور آب کاربردی کشاورزان بر اساس گزارش
 مزارع در یطشرا یبرا های واقعی حجم آب آبیاریاستفاده گردید. داده

 ,.Kiani et alسویا ) (،Abbasi et al., 2021فرنگی )گوجه گیاهان

 Baghani etزمینی )(، سیبAbbasi et al., 2020(، زیتون )2022

al., 2019( هلو ،)Akbari et al., 2021( و برنج )Razzaghi et al., 

و  1398و  1397( وجود داشت که در شرایط آب و هوایی سال 2019
آباد، کردکوی، گرگان و در شهرهای مختلف استان گلستان )علی

بندرگز( انجام شده بود، لذا مدل نیز برای همان سال و برای همان 
اقلیم( اجرا شد، و سپس با های هواشناسی، خاک و ها )ایستگاهمکان
 خروجی های واقعی گزارش شده در مطالعات قبلی مقایسه شدند.داده

و ضریب  nRMSEهای های واقعی با استفاده از آمارهمدل با داده

سنجی شد. این ارزیابی برای عملکرد ( ارزیابی و صحتrهمبستگی )
( انجام شده 2شکل آب آبیاری ) ( و حجم1شکل دانه برنج و گندم )

  است.
سااازی با مدل کالیبره شاابیه برای نشااان دادن یک نمونه کاربرد،

شده در شرایط مزارع کشاورزان برای ایستگاه هاشم آباد گرگان انجام      
)دارای درجه روز رشد  6102آباد گرگان دارای اقلیم ایستگاه هاشمشد. 

شکی    7111الی  5950یا زمان حرارتی با مقادیر  شاخص خ  ،2696/0 
مای فصااالی      3893/0الی  نات د برای ( 355/8الی  833/3و نوساااا

سااال اجرا شااده اساات. این   15مدت و به 2014تا  2000های سااال
ت خاک در اساات و مشااخصااا HC5خاک  منطقه از گرگان دارای کد

 ارائه شده است. 2جدول 
 

غالب شهرستان گرگان محدوده ایستگاه هواشناسی هاشم آباد گرگان ویژگی خاک -2جدول   

Table 2- The dominant soil characteristics of Gorgan township, Hashemabad meteorological station district, Gorgan 

 نوع خاک
Soil code 

عمق خاک 

(mm) 

SOLDEP 

آلبیدوی 

 خاک

SALB 

شماره منحنی 

 خاک

CN 

 یزهکش بیضر

خاک یعمق  

DRAINF 

آب خاک در 

 اشباع
SAT 

آب خاک در ظرفیت 

 زراعی
DUL 

در نقطه  آب

 پژمردگی دائم
LL 

HC5-Clay 

MF120 
1200 0.05 85 0.2 0.458 0.405 0.233 

 

 نتایج و بحث

ی سازی عملکرد گندم آببرآورد پارامترهای استفاده شده برای شبیه
طور مثال در گیاه زراعی برنج )با شده است. به ارائه 3جدول و برنج در 

و  5/3در شرایط پتانسیل  LAIMXعملکرد متوسط و دیررس( مقادیر 
کالیبره شد. برای گندم آبی در شرایط  77/2در برای شرایط کشاورزان 

کالیبره شد. شایان ذکر  77/3و در شرایط مزارع کشاورزان  5/6پتانسیل 
خذ امطالعات قبلی  از نسیلشرایط پتا برای هاپارامتر برآورد که است
 Soltani et al., 2020b; Zahed et al., 2019 Karamatاند )شده

et al., 2021;) کاهش در برآوردها برای شرایط واقعی کشاورز به .
 تراکم و عدم مصرف بهینهدلایل مختلف مثل تاریخ کاشت نامناسب، 

عملکرد واقعی  1شکل باشند. آبیاری میکود و سموم شیمیایی، کم

های مختلف ساله شهرستان 15سازی شده با مدل )میانگین شبیه
عملکرد واقعی کشاورزان )میانگین چندساله استان( را در برابر 

مان جهاد کشاورزی( پس های مختلف استان اخذشده از سازشهرستان
(. عملکرد واقعی )گزارش جهاد 1شکل کند )از کالیبراسیون مقایسه می

سازی مدل( برابر با و عملکرد واقعی )شبیه 4487کشاورزی( گندم آبی 
درصد  74/3کیلوگرم در هکتار بود تفاوت مدل با شرایط واقعی  4318
ر، و برای شلتوک )رقم دیررس با عملکرد کیلوگرم در هکتا 168معادل 

و  7/4899ترتیب متوسط( عملکرد واقعی گزارش شده و برآورد مدل به
درصد معادل  26/1کیلوگرم در هکتار بود و تفاوت بین آن  24/4833
کیلوگرم در هکتار بود. با توجه به برآوردها و پراکنش نقاط مربوط  66

ام الیبراسیون مدل به خوبی انجتوان نتیجه گرفت که کبه عملکرد می
 شده است.

 

 گیاهان برنج و گندم آبی( actY)و واقعی  (pY)سازی عملکرد پتانسیل پارامترهای مورد استفاده برای شبیه -3جدول 

Table 3- Parameters used to simulate potential (Yp) and actual (Yact) yield of rice and blue wheat plants. 

  آبی گندم

Wheat Irr 
 برنج 

Urice 
 

 پارامتر

Parameter  واقعیعملکرد 

Actual  

 پتانسیلعملکرد  

Potential  
 واقعی 

Actual  

 پتانسیل

Potential  
 

3.77 6.5  2.77 3.5  
حداکثر شاخص سطح برگ   

LAIMX 

0.45 0.5  0.31 0.38  
 حداکثر شاخص برداشت

HImax 

1.83 2.2  1.87 2.2  
تشعشع از استفاده کارایی  

IRUE 
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شده )میانگین چندساله براساس  واقعی گزارش عملکرد مقابل در SSMشده با مدل  سازیواقعی شبیه ساله عملکرد 15میانگین  -1 شکل

 های مختلف استان گلستانسطح مزارع شهرستاندر در هکتار(  یلوگرم)ک یبرنج )شلتوک( و گندم آب یبرا های جهاد کشاورزی(داده

Figure 1- Actual yield simulated by SSM model versus the reported actual yield (long-term data based on the Agricultural 

Jihad data) for rice (paddy) and irrigated wheat (kg.ha-1) 
 

 

کشاورزان در برابر  یطدر شرا مکعب در هکتار( )متر یاریاز حجم آب آب یستمس یبرآوردها یسهمقا -2 شکل

(، Kiani et al., 2022) سویا(، Abbasi et al., 2021) فرنگیگوجه گیاهان به مربوط شده گیریاندازه یرمقاد

 برنج و( Akbari et al., 2021) هلو(، Baghani et al., 2019) زمینیسیب(، Abbasi et al., 2020) زیتون

(Razzaghi et al., 2019) 
Figure 2- Comparison of system estimates of the volume of irrigation water (m3.ha-1) in the 

conditions of farmers against the measured values related to tomato (Abbasi et al., 2021), 

soybean (Kiani et al., 2022), olive (Abbasi et al., 2020), potato (Baghani et al., 2019), peach 

(Akbari et al., 2021) and rice (Razzaghi et al., 2019) 
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ادهد با مدل خروجی سیستم، برآوردهای از اطمینان و ارزیابی برای

 تاقی)گزارش شده از مطالعات مراکز تحق شده گیریاندازه های واقعی
ر گنتایج این مقایسه بیان مقایسه شد.( ی در شرایط مزرعهکشاورز

(. بنابراین 2شکل های واقعی بود )تطابق خوب و مناسب مدل با داده
ستفاده از این سیستم و مدل کالیبره شده برای شرایط واقعی، برای ا

 باشد.مطالعات مرتبط با آب در کشاورزی کاربردی و مفید می
باعث تغییراتی  3جدول تغییر هر یک از پارامترهای ارائه شده در 

شوند که همه در آب مصرفی، عملکرد ماده خشک و تبخیر تعرق می
های کلششود. برای نمونه در این عوامل به تغییرات عملکرد منتهی می

سازی شده شاخص سطح برگ، ماده خشک و تبخیر مقادیر شبیه 4و  3
تعرق در طی فصل رشد برنج )شلتوک( و گندم آبی در شرایط پتانسیل 

ئه شده است. این ادو از خروجی مدل( ار و مزرعه واقعی کشاورزان )هر
گر تغییرات روزانه شاخص سطح برگ، ماده ( بیان4و  3شکل ها )شکل

د. باشنخشک و تبخیرتعرق روزانه محصولات در طول فصل رشد می
ع طور که مشخص است تغییرات این متغیرها در شرایط مزارهمان

عناصر  ثیر کمبودأکشاورزان متفاوت از شرایط پتانسیل با فرض عدم ت
 های هرز است. ها و علفغذایی و آب و محدودیت آفات، بیماری

 

  

 

سازی شده با مدل برای شرایط پتانسیل )خط ممتد( و واقعی )خط منقطع( گندم شاخص سطح برگ، ماده خشک و تبخیرتعرق شبیه -3شکل 

 آبی 

Figure 3- Index of leaf area, dry matter and Evapotranspiration simulated by the model for potential (continuous line) and 

actual (dashed line) conditions of water wheat 
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سازی شده برای شرایط پتانسیل )خط ممتد( و واقعی )خط منقطع( برنج )شلتوک شاخص سطح برگ، ماده خشک و تبخیرتعرق شبیه -4شکل 

 عملکرد متوسط و دیررس(

Figure 4- Leaf surface index, dry matter and simulated evapotranspiration for potential (continuous line) and actual 

(dashed line) conditions of rice (medium and late yield paddy) 

 
و  LAIMX ،HImaxپارامتر در این مطالعه مدل با استفاده از سه 

IRUE گیری آن راحت ای مانند عملکرد که اندازهو متغیرهای ساده
کالیبره شد. پس از است و اطلاعات واقعی آن در دسترس است، 

های مهم بیلان آب در مزرعه کالیبراسیون مدل از آن برای برآورد مؤلفه
(. 4دول جپذیر نیست، استفاده شد )راحتی امکانها بهگیری آنکه اندازه

 توان به اطلاعات مهمیبا استفاده از این برآوردها مدل کالیبره شده می
که با برآوردهای مدل طوریی آب نیز دست پیدا کرد. بهورنظیر بهره

توان گزارش کرد برای یک مقدار مشخص از عملکرد چه میزان آب می
 شود.آبیاری( صرف می تعداد و آبیاری )حجم

های مدل صفات مرتبط با فنولوژی و رشد، وضعیت از دیگر خروجی
باشد که برخی از این اطلاعات ماده خشک تجمعی و عملکرد دانه می

تواند در محاسبات مربوط ارائه شده است. این اطلاعات می 5جدول در 
ریزی برای انتخاب تاریخ کاشت مناسب، درآمد وری آب، برنامهبه بهره

 اقتصادی ناشی از عملکرد مورد استفاده قرار گیرد.
سازی رشد و نمو گندم شبیه در SSMای کارایی مدل در مطالعه

تیمار  5آبی )رقم مهرگان( تحت شرایط تنش آبی، با انجام آزمایشی )
بدون تنش، تنش در مرحله آبستنی، تنش در مرحله گلدهی، تنش در 
مرحله شیری شدن و تنش در مرحله خمیری( در منطقه ورامین ارزیابی 

(. بین مقادیر مشاهده شده و Shiukhy Soqanloo et al., 2023شد )
سازی شده تفاوت قابل توجهی وجود نداشت. مقادیر مشاهده شده شبیه

برای روز تا پایان پرشدن دانه، در شرایط بدون تنش، تنش در مراحل 
، 219، 219، 222ترتیب آبستی، گلدهی، شیری شدن و خمیری شدن به

، 221، 224ترتیب ی شده )بهسازروز بود که با مقادیر شبیه 221، 221
 ( اختلاف ناچیزی داشت.221، 220
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وری و ردپای آب آبی برآورد شده برای شرایط واقعی و پتانسیل برای گیاهان برنج های بیلان آب، بهرهلفهؤم -4جدول 

 )شلتوک( و گندم آبی

Table 4- Water balance components, productivity and water footprint estimated for actual conditions 

and potential  for rice plants and water wheat 

 گندم آبی

Wheat irr 
 تازه )شلتوک( برنج 

Rice 
 های بیلان آبمؤلفه

 واقعی

Actual  
 پتانسیل

Potential  
 واقعی 

Actual  
 پتانسیل 

Potential  
Water Balance Components 

226 223  180 180 
 (mm)آب قابل دسترس خاک در زمان کاشت 

IPASW 

108 113  79 79 
 (mm)آب قابل دسترس خاک در زمان برداشت 

ATSWSL 

296 296  92 92 
 (mmبارندگی تجمعی )

CRAIN 

85 138  890 942 
 (mmآبیاری تجمعی )آب 

CIRGW 

2.48 2.38  0 0 
 (mmرواناب تجمعی )

CRUNOF 

159 159  214 195 
 (mmتبخیر تجمعی ) 

CE 

164 231  434 569 
 (mmتعرق تجمعی )

CTR 

74 72  197 195 
 (mmزه کشی تجمعی )

CDRAIN 

323 389  648 764 
 (mmتبخیر تعرق )

ET 

5.08 4.76  0.54 0.80 
 (kg.m-3) *بهره وری آب

WP 
 مکعب در هکتار( محاسبه شده است. )نسبت عملکرد دانه بر حسب کیلوگرم در هکتار بر حجم آب آبیاری برحسب متر آبیاری آب وری بهره *

*Irrigation water productivity (defined as the ratio of grain yield in kilograms per hectare to the volume of irrigation water 

in cubic meters per hectare) has been calculated. 

 

 
 سازی شده در شرایط واقعی و پتانسیل برای گیاهان برنج و گندم آبیصفات گیاهی شبیه -5جدول 

Table 5- Simulated plant traits in actual and potential conditions for rice and blue wheat plants 
  Rice  تازه )شلتوک( برنج   Wheat گندم آبی 

 صفات گیاهی
Plant traits واقعی 

Actual 
  پتانسیل

Potential 
 واقعی 

Actual 
  پتانسیل

Potential 

143 143  74 74 
 روز از کاشت تا آغاز پرشدن دانه

Days to beginning seed growth 

181 181  113 113 
 روز از کاشت تا رسیدگی برداشت

Days to maturity 

839 1184  1340 1756 
 (g. m-2عملکرد ماده خشک )

dry matter yield 

374 569  416 656 
 (g. m-2) عملکرد دانه

grain yield  

0.45 0.5  0.31 0.37 
 شاخص برداشت

Harvest index 

3.75 6.4  2.77 3.31 
 حداکثر شاخص سطح برگ

Maximum harvest index 

4318 6580  4833 7630 
 (Kg.ha-1عملکرد )

Yield 
 

ترتیب برابر همچنین برای عملکرد دانه مشاهده شده در مزرعه به
کیلوگرم در هکتار و برای  5001و  5006، 5160، 5423، 6/5783با 

 4880و  4680، 5220، 4/5630ترتیب سازی شده بهمقادیر شبیه
 نشان داد مدل ازکیلوگرم در هکتار برآورد شد، نتایج مطالعه ایشان 
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که طوریسازی در شرایط تنش آبی را دارد بهکارایی خوبی برای شبیه
، 7/1، ماده خشک 5/3سازی عملکرد ضریب تغییرات برای شبیه

 1/4، شاخص برداشت 8/1، وزن هزار دانه 3/3شاخص سطح برگ 
 Shiukhyباشد و در مطالعات مشابه قابل استفاده است )می

Soqanloo et al., 2023.) 
 ها برآورد شدهدر مطالعات قبلی نیز بیلان آب با استفاده از مدل

 پرهزینه و گیروقت مزارع در آب بیلان گیریدلیل این که اندازهاست. به
هشبی را آب بیلان بتواند که هاییمدل از استفاده معتقدند محققان است

آب و آب استفاده شده توسط  یلانب یریگ. اندازهاست مفید کند سازی
 ,.Dehghan et alاست ) یضرور یآب در کشاورز یریتمد یبرا یاهگ

آب مزارع  یلانمختلف ب یهابا استفاده از مدل یمطالعات در(. 2011
 یسازیهآب و خاک با استفاده از مدل شب یلانشد. ب یبررس

AquaCrop عملکرد گند یبرا( مAkbari, 2011 )ذرت و (Saeidi 

et al., 2021یسازیهآب با استفاده از مدل شب یلانب یاجزا ین( تخم 
SWAP شده  استفاده یشابورگندم در منطقه ن ی( برایدرولوژیک)اگروه

 یسازیهآب خاک را شب یانجر تواندیم یاست و نشان داد مدل به خوب
و  ینهبدون هز یدمف یعنوان ابزارها بهاستفاده از مدل ینکند. بنابرا

آب در سطح مزرعه قابل  یلانب یاجزا برآورد یبرا یادصرف وقت ز
 یشترشده ب یاد یها(. مدلDehghan et al., 2011)استفاده است 

 دهش استفاده و برای شرایط مطلوب آب مهندسی ینتوسط متخصص
 اهدیدگ از و متفاوت و جدید رویکردی با مطالعه این در کهدر حالی است

 بیلان اجزایبرآورد  در SSMمدل  توانایی و کاربرد زراعت، متخصصین
)برآوردهای شرایط واقعی و  یلو پتانس یواقع یطو عملکرد در شرا آب

قرار  یمورد بررسانجام شده است(   SSMپتانسیل با استفاده از مدل

 و یابیارز یجنتا ییدأگرفت با توجه به دقت مدل در برآوردها و ت
محور در مطالعات مشابه  یاهیمدل گ ینمدل، استفاده از ا یابیپارامتر

 مجازی آب آب، وریآب، بهره یلانبرآورد ب ی،آب در کشاورز یریت)مد
   .است استفاده قابل( غیره و

 

 یگیرنتیجه

 سازی در شرایطبرای شبیه SSM-iCrop2در این مطالعه مدل 
کشاورزان کالیبره شد. کالیبراسیون با کمک مقایسه عملکرد کشاورزان 

های پارامترسازی شده توسط مدل و با تغییر در برابر عملکرد شبیه
( و LAIMX، حداکثر سطح برگ )(IRUE) تشعشع از استفاده کارایی

صورت گرفت. نشان داده شد که  (HIMAXحداکثر شاخص برداشت )
ری توان به اطلاعات دیگبا مدل کالیبره شده برای شرایط کشاورزان می

 گیری نیستند، دست)مثل حجم آب آبیاری( که به راحتی قابل اندازه
با این فرض که مدل این اطلاعات را هم مثل عملکرد با دقت و یافت 

ای هتوان برای تکمیل آزمایشمیکند. از این مدل قابل قبول برآورد می
ای استفاده نمود به این ترتیب که مدل بر اساس متغیرهایی مانند مزرعه

گیری آن راحت است سطح برگ، عملکرد و شاخص برداشت که اندازه
کالیبره شود و از اطلاعات برآورد شده مربوط به بیلان آب که اندازه

، ستند و نیازمند وقت، دقتپذیر نیگیری آن در مزارع به سادگی امکان
امکانات و هزینه بالایی هستند، استفاده نمود. این کاربرد مدل در 

گیری این اطلاعات در شرایط کند که اندازهشرایطی اهمیت پیدا می
بر است. در این شرایط برآوردها با کشاورزان هم پرهزینه و هم زمان

 ت.  مدل کالیبره شده بهتر از دست روی دست گذاشتن اس
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در مقابل عملکرد  SSMشده با مدل  سازیشبیه گندم عملکرد و شده مشاهده آبیاری آب مقابل در شده سازیشبیه آبیاری آب -پیوست شکل
 عملکرد و شده مشاهده تبخیرتعرق مقابل در SSMشده با مدل  سازیشبیه تعرق تبخیر(؛ Zahed et al., 2019: الف)  شده یریگندم اندازه گ

خالص آب  (؛Keramat et al., 2020)ب:  شده گیریدر مقابل عملکرد برنج )شلتوک( اندازه SSMشده با مدل  سازیشبیه)شلتوک(  برنج
شده  ازیسشبیه ایمشاهده شده و عملکرد محصولات دانه یرتعرق/تبخآبیاری خالص آب مقابل در مدل با شده سازییهشب یرتعرق/تبخیاریآب

 (.Soltani et al., 2020bشده )ج:  گیریدر مقابل عملکرد محصولات اندازه SSMبا مدل 
Supplementary figure- Simulated versus observed cumulative irrigation water (CIRGW) and simulated versus observed 

grain yield of wheat (a: Zahed et al., 2019). Simulated versus observed evapotranspiration (ET) and simulated versus 

observed grain yield of rice (paddy) (b: Keramat et al., 2020). Simulated versus observed net irrigation water (NIW) or 

evapotranspiration (ET) and grain yield of grain crops (c: Soltani et al., 2020b). 
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برای گندم آبی)رقمی مشابه تجن( و شلتوک )رقم   SSM-iCrop2ده شده برای این مطالعه در مدل پارامترهای استفا -1جدول 

 دیررس با عملکرد متوسط( 

Table 1- The parameters used for this study in the SSM-iCrop2 model for irrigated wheat a cultivar similar to 

Tajen) and rice (a late-maturing cultivar with medium yield). 

 پارامتر 
Parameter (Unit) 

 مخفف
Abv 

 گندم آبی
irrigated wheat 

 برنج )شلتوک(

Rice 

 مراحل فنولوژی
Phenology 

   

 دمای پایه برای نمو
Base temperature for development (°C) 

TBD 0 8 

 دمای مطلوب تحتانی برای نمو
Lower optimum temperature for development (°C) 

TP1D 25 30 

 دمای مطلوب فوقانی برای نمو
Upper optimum temperature for development (°C) 

TP2D 28 37 

 دمای سقف برای نمو
Ceiling temperature for development (°C) 

TCD 40 45 

روز(گرادسانتی)درجه افتدزنی اتفاق میواحد دمایی که جوانه  

Temperature unit for emergence (°C day) 
tuEMR 132 2.2 

گراد روز(افتد )درجه سانتیثر پر شدن دانه اتفاق میؤواحد دمایی که در آن شروع م  

Temperature unit  for beginning seed growth occurs (°C day) 
tuBSG 1620 1435 

گراد روز(افتد )درجه سانتیپر شدن دانه اتفاق می ثرؤواحد دمایی که در آن پایان م  

Temperature unit for termination seed growth occurs (°C day) 
tuTSG 2172 2095 

گراد(واحد دمایی برای بلوغ فیزیولوژیکی )پایان تجمع ماده خشک( )درجه سانتی  

Temperature unit for physiological maturity (end of dry mass 

accumulation) (°C) 

tuPM 2170 - 

گراد روز(واحد دمایی در زمان رسیدگی برداشت )درجه سانتی  
Temperature unit for harvest or leaf fall (°C day) 

tuHAR 2400 2200 

 سطح برگ

Leaf area 
   

 نقطه 1 شاخص سطح برگ نسبی در مقابل مرحله نمو نسبی یا نرمالیزه شده**

Point #1 Relative leaf area index versus relative or normalized 

development stage** 

(X1, Y1) (0.2, 0.06) (0.01, 0.15) 

    نقطه 2 شاخص سطح برگ نسبی در مقابل مرحله نمو نسبی یا نرمالیزه شده**

Point #2 Relative leaf area index versus relative or normalized 

development stage** 

(X2, Y2) (0.5, 0.88) (0.7, 0.95) 

شاخص سطح برگ حداکثر     
Maximum leaf area index 

LAIMX 6.5 3.5 

گراد روز(افتد )درجه سانتیواحد دمایی تا رسیدگی که پیر شدن برگ اتفاق می  
Thermal unit from planting to the beginning of leaf aging (°C) 

tuBLS 1620 1435 

 ضریب سرعت پیر شدن برگ

Leaf senescence rate coefficient 
SRATE 1 1 

گراد(آستانه انجماد برای مرگ برگ / دمای پایین )درجه سانتی    FrzTh -5 8 

مرگ نسبی برگ به ازای هر درجه کاهش دما زیر دمای پایین/ آستانه انجماد    
Relative leaf death per each degree below low temperature / 

freezing threshold 

FrzLDR 0.01 0.01 

گراد()درجه سانتی هادمای آستانه گرما برای پیرشدن برگ    
Heat threshold temperature for leaf senescence (°C) 

HeatTH 30 37 

افزایش نسبی سرعت پیری برگ به ازای هر درجه افزایش دما از دمای استانه گرما    
Relative increase in leaf senescence rate per each degree above heat 

threshold 

HtLDR 0.1 0.1 

   ماده خشک
Dry matter 
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گراد(دمای پایه برای تولید ماده خشک )درجه سانتی    
Base temperature for dry matter production (°C) 

TBRUE 0 5 

گراددمای مطلوب تحتانی برای تولید ماده خشک )درجه سانتی    

Lower optimum temperature for dry matter production (°C) 
TP1RUE 15 15 

گراد(دمای مطلوب فوقانی برای تولید ماده خشک )درجه سانتی    
Upper optimum temperature for dry matter production (°C) 

TP2RUE 22 35 

گراد(دمای سقف برای تولید ماده خشک )درجه سانتی    
Ceiling temperature for dry matter production (°C) 

TCRUE 35 50 

ضریب خاموشی برای تشعشع فعال فتوسنتزی    
Extinction coefficient for photosyntheticaly active radiation 

KPAR 0.65 0.60 

کارایی استفاده از تشعشع در شرایط مطلوب رشد )گرم بر مگاژول(   
Radiation use efficiency under optimal growth conditions (g MJ-1) 

RUE 2.2 2.2 

 2COبه غلظت  RUEضریب پاسخ   

Coefficient for response of RUE to CO2 concentration 
C3C4 0.8 0.8 

  تشکیل عملکرد
Yield formation 

   

 حداکثر شاخص برداشت
 Maximum harvest index 

HImax 0.5 0.38 

کسری از توده خشک قابل جابجایی از بافت رویشی به بذر / میوه در حال رشد )گرم بر 
 گرم(

Fraction of dry mass remobilizable from the vegetative tissue to the 

developing seeds/fruits (g g-1) 

FRTRL 0.2 0.25 

 ضریب تبدیل دانه )گرم بر گرم(
Grain conversion coefficient (g g-1)  

GCC 1 1 

 روابط آب
Water relations 

   

گراد(واحد دمایی برای شروع رشد ریشه )درجه سانتی  
Temperature unit for beginning root growth (°C) 

tuBRG 132 0.001 

گراد(واحد دمایی برای پایان رشد ریشه )درجه سانتی  
Temperature unit for termination root growth (°C) 

tuTRG 1620 0.65 

متر(عمق ریشه در زمان سبز شدن )میلی  
Initial depth of roots at emergence or beginning leaf growth (mm) 

iDEPORT 200 200 

متر(مؤثر استخراج آب از خاک توسط ریشه )میلی حداکثر عمق  
Maximum effective depth of water extraction from soil (mm) 

MEED 1000 250 

 ضریب کارایی تعرق
Transpiration efficiency coefficient 

TEC 5.8 5.8 

شودتر از آن تولید ماده خشک کم میکسر آب قابل دسترس خاک که در کم  
FTSW threshold when dry matter production starts to decline 

WSSG 0.3 0.6 

شودتر از آن گسترش سطح برگ کم میکسر آب قابل دسترس خاک که در کم  
FTSW threshold when leaf area development starts to decline 

WSSL 0.4 0.6 

 ضریب حساسیت نمو و پیر شدن به تنش خشکی
Developmental susceptibility coefficient and aging to drought stress 

WSSD 0.4 0 

مربع برای شرایط  گیاه در متر 350مربع در هر بوته( با تراکم گیاه ) مترسانتی PLAMX :186عنوان حداکثر سطح برگ گندم در شرایط مطلوب )به** 
 شود.آبیاری( استفاده می

 ** used as maximum wheat leaf area under optimal condition (PLAMX: 186 cm2 per plant) product by plant density 

(350 plant per m2 for irrigated conditions) 
مربع برای شرایط آبیاری(  مترگیاه در   70مربع در هر بوته( با تراکم گیاه  مترسانتی PLAMX :500عنوان حداکثر سطح برگ برنج در شرایط مطلوب )به** 

 شود.استفاده می
 ** used as maximum Rice leaf area under optimal condition (PLAMX: 500 cm2 per plant) product by plant density 

(70 plant per m2 for irrigated conditions) 
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