
 

 

37 

 

 بوبات ايرانهاي حپژوهش

 1401 اوّل، نيمة 1شمارة 13سال)دوره(

 ، نوع مقاله: پژوهشی 37-54صفحة 

 

Iranian Journal of Pulses Research 
Homepage: https://ijpr.um.ac.ir 

Vol. 13, No. 1, June 2022, p. 37-54 
Original Research; DOI: 10.22067/ijpr.v13i1.2103-1004 

 

  عملکرد و رشد سازيشبیه براي SSM_iCrop2 مدل ارزيابی و پارامتريابی

 ايران در (.Phaseolus vulgaris L) لوبیا
 

 4ترابی بنيامين و 3سلطانی افشين ،2زینلی ابراهيم ،*1محمدی سمانه

 

  fpp@gau.ac.ir گرگان؛ طبيعی منابع و کشاورزی علوم دانشگاه گياهی، توليد دانشکده زراعت، گرایش کشاورزی رشته دکتری دانشجوی -1

 e.zeinali@gau.ac.ir گرگان؛ طبيعی منابع و کشاورزی علوم دانشگاه گياهی، توليد دانشکده زراعت، گروه دانشيار -2

 afshin.soltani@gau.ac.ir گرگان؛ بيعیط منابع و کشاورزی علوم دانشگاه گياهی، توليد دانشکده زراعت، گروه استاد -3

 ben_torabi@yahoo.com گرگان؛ طبيعی منابع و کشاورزی علوم دانشگاه گياهی، توليد دانشکده زراعت، گروه دانشيار -4
 

 ها:تاریخ
 01/04/1401 مقاله: آنلاين انتشار ؛27/07/1400 :پذيرش ،10/05/1400 بازنگری: ،27/12/1399 :دريافت

 

 مقاله: به ارجاع نحوه
 سدازی شدیهه  بدرای  SSM_iCrop2 مدد   ارزيابی و پارامتريابی .1401 ب. ترابی، و ا.، سلطانی، ا.، زينلی، س.، محمدی،

 .37-54 (:1)13 ايران حیوبات هایپژوهش يران.ا در (.Phaseolus vulgaris L) لوبها عملکرد و رشد
 

 چکيده
 حداکثر، و حداقل )دمای کشور سطح هواشناسی آمار از استفاده با لوبها عملکرد و رشد مراحل سازیمد  منظور به
 گرفدت.  صورت 1395 سا  در گرگان طیهعی منابع و کشاورزی علوم دانشگاه در ایمطالعه بارندگی( مهزان و تابش مقدار
 منظدور  به معمولی لوبهای عملکرد و رشد سازیشیهه برای SSM_iCrop2 مد  ارزيابی و پارامتريابی مطالعه اين از هدف
 بده  مربدو   هدای زيرمدد   از اسدتفاده  بدا  ژنتهکی ضرايب تعههن و زراعی مديريت خاك، هوايی، و آب عوامل اثرات بررسی

 ارزيدابی  و ضدرايب  برآورد برای بود. کشور شرايط در برگ سطح غههراتت و آب روابط خشک، ماده توزيع و تولهد فنولوژی،
 استفاده با مد  سپس و برآورد پارامترها ابتدا .شد استفاده کشور مختلف نقا  در شدهانجام هایآزمايش هایداده از مد 
 با پارامتريابی در رسهدگی تا وزر شدهمشاهده و شدهسازیشیهه مقادير مقايسه شد. ارزيابی مستقل، هایداده سری يک از

RMSE، CV و r مربدع،  متدر  در گدرم  62 ترتهدب  بده  دانده  عملکدرد  برای و 76/0 و درصد 13 روز، 14 با برابر ترتهب به 
 بدرای  مد  ارزيابی در r و RMSE، CV مقادير همچنهن داد. نشان را استفاده مورد پارامترهای درستی 84/0 و درصد20
 و درصد 19 مربع، متر در گرم 53 ترتهب به دانه عملکرد برای و 74/0 و درصد 8 روز، 8 با برابر تهبتر به رسهدگی تا روز
 بررسدی  بدرای  مناسیی ابزار عنوانبه SSM_iCrop2 مد  از توانمی بنابراين، نمود. تأيهد را مد  سازیشیهه دقت ،77/0

 کشدور  در لوبهدا  مدزار   مدديريت  بهیود جهت در تفاوتم مديريتی و محهطی شرايط در نتايج تفسهر و زراعی هایسهستم
 نمود. استفاده

 

 اهلوب ی؛فنولوژ ؛دانه عملکرد ؛برگ سطح ؛تعرق و رهتیخ کليدی: هایواژه
 

   1 مقدمه
 را غذا یجهان یتقاضا مصرف، یالگو رههتغ و تهجمع رشد

 Godfray et) کندد یمد  ديد تهد را يیغذا تهامن و داده شيافزا

al., 2010.) محصدوتت  توسدعه  روند غذايی، امنهت حفظ رایب 
 تغذيده  امکان تا يابد ادامه باتيی سرعت با بايد گهاهی پروتئهنی

 باشدد  داشدته  وجدود  آيندده  دهده  چهار تا ديگر نفر مهلهارد 3/2
(Aiking, H. 2011.) کشتزير سطح حاظل از حیوبات بهن در 
 اسدت  لوبها انوا  به متعلق او  مقام جهان، در اقتصادی ارزش و

                                                           
 samamoh1367@gmail.com نویسنده مسئول: *

(Salehi, 2015.) معمولی لوبهای دانه (Phaseolus vulgaris 

L.) درصددد 56 تددا 50 و پددروتئهن درصددد 25 تددا 20 دارای 
درحدا   کشدورهای  در ويژه به غذاها ترينمهم از و کربوههدرات

 کشورهای بهن در (.Majnoon Hosseini, 2008) است توسعه
 لوبهای عمده ولهدکنندگانت ترکهه و ژاپن، ايران، چهن، آسهايی،
 جهدداد وزارت آمددار طیددق (.Singh, 1999) هسددتند معمددولی
 سددا  در ،(Ministry of Agriculture, 2016) کشدداورزی

 آن تولهد و هکتار 114593 لوبها زيرکشت سطح ايران در 1395
 ,.Soltani et al گددزارش طیددق اسددت. بددوده تددن 222705

(2020b)، و نفددر ونهددلهم 80 بددر بددال  جمعهتددی بددا رانيددا در 
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 یاسددهس-يیاهددجغراف لحدداظ از ناپايدددار منطقدده در قرارگهددری
 و آمريکدا  فشدار  از ناشی اقتصادی هایتحريم وجود و انههخاورم

 و قرمز گوشت مصرف ای،هسته هایبرنامه بر اروپايی کشورهای
 ديتشد با رودیم انتظار و است يافته کاهش 2010 سا  از برنج
 طدرف  از .ابدد ي یشدتر هب کداهش  مداده  دو نيا مصرف ها،ميتحر
 در مندابع  ايدن  مصرف نیودنبههنه و آب منابع محدوديت ديگر،
 بده  بهشدتر  توجده  حهدوانی،  پدروتئهن  تولهد در خودکفايی جهت
 افدزايش  و گوشدت  مصدرف  کاهش سمت به غذايی رژيم اصلاح
 را کشور غذايی امنهت حفظ جهت در لوبها ويژه به حیوبات تولهد
 لوبها پتانسهل عملکرد و رشد بهنیپهش بنابراين، کند.می توجهه
 در سزايیهب تأثهر تواندمی محهطی و مديريتی مختلف شرايط در

  باشد. داشته آينده در محصو  اين تولهد بهیود و توسعه
 آن، در کده  اسدت  آ ايدده  وضدعهت  يدک  پتانسهل عملکرد

 لعوامد  جدز  بده  بهدوفهزيکی  محدوديت گونهههچ بدون محصو 
 بارنددگی  و هدوا  دمدای  ،خورشدهدی  تدابش  مانند کنتر غهرقابل
 محاسدیه  طريق سه به توانمی را پتانسهل عملکرد .کندمی رشد
 گهدری انددازه  ،انکشاورز توسط شدهثیت عملکرد بهشترين :کرد

 و شدده کنتدر   آزمايشی مزار  در آمدهدستبه عملکرد مستقهم
 و زراعدت  ناصصد متخ نظدارت  تحدت  محدودکننده عوامل بدون
 2009) زراعدی  گهاهان هایمد  وسهله به عملکرد سازیشیهه

et al., Lobell؛ Van Ittersum et al., 2013).  ابدزار  هامد 
 به ويژه به هستند، یرهگمهتصم هایروش توسعه یبرا یمناسی

 لحداظ  از هدا سدا   از یعهوسد  فهط یابيارز امکان که لهدل نيا
 کنندد یم فراهم را یتيريمد مختلف یوهايسنار با همراه اقلهمی

(Sinclair et al., 2020.)  راعدی، ز هدای مدد   کلدی  طدور بده 
 و محدهط  ژنوتهپ، بهن تعامل سازیبههنه برای مفهدی ابزارهای
 ايدن  مهم نکته (.Zhang et al., 2019) هستند زراعی مديريت

 یتيريمد اي یکيولوژيزهف اصلاح سکير یابيارز اجازه هامد  که
یمد  تدر وسهع مناطق و کشتزارها به کوچک مزار  اسهمق در را
 (.Sinclair et al., 2020) هندد

 یبدرا  را ایويدژه  الزامدات  ديد با زراعدی  گهاهدان  یهامد  
 فعدا   ییانهپشدت  یهاستمهس اي و توسعه یهابرنامه در استفاده

 داشته وجود یمستندات ديبا .1 باشند: داشته هایرهگمهتصم در
 یطد همحسدت يز و يیاهد جغراف دامنده  بده  مربدو   د م که باشد
 کدم  یورود داده بده  نهداز  ديد با مد  .2 ،است شده نظرگرفتهدر
 یضدرور  مدورد  نيد ا باشد. داشته کم( یورود یپارامترها یعني)

 و کم سترسدقابل هایداده معموتً رندگانهگمهتصم رايز ،است
 دارند مشاوره ارائه از قیل هاداده به یابهدست یبرا کوتاهی زمان
 به ؛باشد آسان متخصصرهغ افراد یبرا مد  نيا از استفاده .3 و
 هدا آن رههد تغ احتما  که يیپارامترها ديبا مد  در که یمعن نيا

 بده ، دارد وجدود  یزراعد  یوهايسدنار  گدر يد به سازگارشدن یبرا
 ابدزار  کيد  عندوان  بده  اي ،باشند تغههرقابل و دسترسقابل یآسان
 ,.Sinclair et al) شدوند  اسدتفاده  یگهدر متصمه در ییانهپشت

 خد   جهدانی  اطلدس  پروتکدل  از استفاده با مینا، اين بر (.2020
 ,.GYGA Van Ittersum et al;) آب وریبهدره  و عملکدرد 

 SSM_iCrop2 شدده شيآزمدا  سداده  یسازههشی مد  (2013
 مدد   ايدن  (.Soltani et al., 2020b) شدد  مهتنظد  رانيا یبرا

 آزمايش گسترده طور به گهاهی، هایگونه از یوسهع طهف برای
 لهپتانسد  عملکرد (.Soltani et al., 2020a) است شده ثابت و
 طيشدرا  ی)بدرا  خالص یارهآب آب ازهن و (Yw) ميد و (Yp) یآب
 اسدتفاده  بدا  رانيا در باغی و زراعی اهانهگ یاصل یهاگونه (یآب
 اسددت شدده  یسداز ههشددی تهد موفق بدا  SSM_iCrop2مدد   از
(Soltani et al., 2020b.) یورود اتاطلاعدد بدده مددد  نيددا 

 ,.Nehbandani et al) دارد ازهد ن آسدان  یدسترسد  بدا  محدود

 بدرای  و اسدت  سداده  SSM_iCrop2 مد  يابیپارامتر (.2020
 کمدی  پارامترهدای  تعداد به محصو  عملکرد و رشد یسازههشی
 Soltani et) دارد ازهد ن (محصو  هر یبرا پارامتر 37 حداکثر)

al., 2020a; Nehbandani et al., 2020.) 
 iAgNexus مدد   از بخشدی  عندوان  به iCrop2 زيرمد 

 یهامد  يرسا به نسیت SSM_iCrop2 مد  يزتما وجه است.
 مد  اين .(Soltani et al., 2016) است آن بودنیبوم ود،موج
 توسددط گرگددان هعددیطی منددابع و یکشدداورز علددوم دانشددگاه در

 مدد   يدن ا در .اسدت  شده ساخته و یطراح رانهمکا و یسلطان
 يطشدرا  ی،هواشناسد  یهاداده یمینا بر هلپتانس عملکرد مقدار
 شدود. یمد  محاسدیه  هداهی گ پارامترهدای  و يريتمد نحوه خاك،
 فنولدوژی،  مراحدل  سدازی شدیهه  تواندايی  SSM_iCrop2 مد 

 و عملکدرد  تشدکهل  خشدک،  ماده توزيع برگ، پهری و گسترش
 انجدام  روزانه صورت به را سازیشیهه و دارد ار خاك آب موازنه
 ثرؤمد  شدرو   سیزشدن، مراحل ،SSM_iCrop2 مد  دهد.می

 هابرگ پهرشدن شرو  ،هادانه پرشدن ثرؤم يانپا ها،دانه پرشدن
 ايدن  در (.Soltani, 2009) کندد مدی  بهندی پدهش  را رسهدگی و

 تولهدد  اسدت.  دما از تابعی برگ سطح پهرشدن و گسترش مد ،
 تخمدهن  دمدا  و شدهدريافت شتاب از تابعی عنوان به خشک ادهم

 و ريشده  رشدد  آب،روان شدامل  خداك  آب موازنه و شودمی زده
 و تعدرق  خداك،  سطح از تیخهر آب، استخراج مؤثر عمق افزايش
 (.Soltani et al., 2016) شوندمی سازیشیهه زهکشی

 نهاز  ،مد ارزيابی و پارامتريابی يکبهيک نمودار رسم برای
 مندابعی  و هاداده است. واقعی عملکردهای به مربو  هایداده به
 هاآن از توانمی منطقه يک واقعی عملکرد تخمهن منظور به که

 مطالعدات  از شدده آوریجمدع  هدای داده از: عیارتند کرد استفاده
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 همچندهن  و خدا   هدای سدازمان  هدای داده از استفاده مهدانی،
 Van Ittersum) ایماهواره تصاوير و دور از سنجش از استفاده

et al., 2013.) از اسدتفاده  بدا  بدات  تهد فهک بدا  یهایسازههشی 
 خداك،  هدوا،  و )آب تهد فهک بدا  یورود یهدا داده بده  ،چارچوب

 کيد  (،نهزمد  و آب مندابع  و زيرکشت سطح) هاآمار و (تيريمد
 قهد دق طدور  بده  که زراعی مد  کي و یبنداسهمق قهدق روش

 .(,.2020c Soltani et al) دارنددد ازهددن ،باشددد شددده پددارامتر
 SSM_iCrop2 مدد   پارامتريابی ،مطالعه اين از هدف بنابراين

 لوبهدای  عملکدرد  و رشدد  سدازی شدیهه  برای مد  اين ارزيابی و
  .بود ايران اقلهمی شرايط در معمولی

 

 هاروش و مواد
 SSM_iCrop2 مدد   از مطالعه اين در :سازیشبيه مدل

 Soltani توسدط  آن کامدل  شرح که شد استفاده مینا عنوان به

& Sinclair (2012) مدددد  اسدددت. شدددده داده توضدددهح 
SSM_iCrop2 ًقدرار  اسدتفاده  مدورد  لوبهدا  بدرای  ايران در قیلا 

 کده  دارد ورودی سدری  يک به نهاز اجرا برای مد  است. نگرفته
 است شده فرض مد  اين در .است شده داده نشان 1 جدو  در
 آفددات، و ندددارد وجددود کمیددودی غددذايی عناصددر اظلحدد از کدده

 شوند.می کنتر  کامل طور به نهز هرزهایعلف و هابهماری
 

شدیهه  هدای مد  در خشک ماده تسههم و تولهد :فنولوژی
 مراحدل  بنددی زمان وسهله به زيادی حد تا زراعی گهاهان سازی
 Soltani & Sinclair, 2012; Sinclair) شودمی تنظهم نمو

et al., 1991.)  مد SSM_iCrop2، شرو  سیزشدن، مراحل 
 ،هدا دانده مؤثر پرشدن  يانپا ها،دانه مؤثر پرشدن شرو  گلدهی،
 گهاهدان  کند.می بهنیپهش را رسهدگی و هابرگ پهرشدن شرو 
 از مشخصی مقادير به نهاز مراحل اين از يک هر به رسهدن برای
 پارامترهدای  عندوان  به مقادير اين که دارند تجمعی دمايی واحد
 فنولوژيدک  مراحدل  سدازی مد  جهت iCrop2 زيرمد  ورودی
 در نمدو  نسدیی  سرعت واکنش مد ، شوند.می محسوب گهاهان
 دنددان  تدابع  يدک  از اسدتفاده  با را روزانه دمای مهانگهن به گهاه
 در لوبهدا  فنولدوژی  به مربو  یپارامترها .کندیم هفتوص 1مانند
 د.انشده داده نشان 5 جدو 
 

 بدا  برگ سطح به مربو  هایمحاسیه :برگ سطحتغييرات 
 انجدام  EPIC (Williams et al., 1989) مد  با مشابه روشی
 کدار بده  SBEET (Soltani et al., 2005) مدد   در کده  شدد 

                                                           
1- dent-link 

 در لوبهدا  بدرگ  سدطح  بده  مربدو   یپارامترهدا  .بود شده گرفته
 اند.شده داده نشان 6 جدو 
 

قابدل  آب مقددار  :iCrop2 موازنه آب خاا  در زیرمادل  
 حجدم  آن تیدع  بده  و ريشه عمقتأثهر  تحت گهاه برای دسترس
 دارد. دسترسدی  آن به رشد فصل طو  در ريشه که است خاکی
 خداك،  آب موازنده  محاسدیات  انجدام  برای iCrop2 زيرمد  در

 فوقدانی  يهت يک :است شده درنظرگرفته دوتيه صورت به خاك
 هدز ن او  يهت شامل هک دوم يهت يک و متریسانت 20 ضخامت با

 يده ت عمدق  .باشدد مدی  2آب استخراجمؤثر  عمق با برابر و هست
 خدود  حدداکثر  بده  تدا  يابدد یمد  يشافزا يشهر رشد شرو  با دوم

 درنظرگرفته مترسانتی20، سیزشدن زمان در خاك عمق برسد.
 بده  دمايی، واحد هر ازای بهسیزشدن  مرحله از پس است. شده

 عمدق  بدر  شود،می محسوب گهاهی پارامترهای زءج که مقداری
 ريشده  بدرای  دسدترس قابدل  نهدايی  عمدق  شود.می افزوده ريشه
 عمدق  ريشده،  نفدو   عمدق  فنولوژيدک،  مرحله اساس بر تواندمی

 رشدد  برای خاك در موجود شهمهايی و فهزيکی موانع يا و خاك
 مدد   در (.Soltani & Sinclair, 2011) شدود  تعهدهن  ريشده 
 مختلدف  مراحدل  تدا  زمان بر یتأثهر آب تنش که ودشمی فرض
 لوبهدا  هاهگ-آب روابط به مربو  یپارامترها ندارد. لوبها در نموی
   اند.شده داده نشان 2 جدو  در

 

هددای صددلی مددد اهسددته  :توليااد و توزیااع ماااده خشاا 
سازی گهاهی، محاسیه تولهد ماده خشدک اسدت کده در آن    شیهه

ه در پهونددهای شدهمهايی مداده    انرژی خورشهدی به انرژی نهفتد 
شود. در مدد  تولهدد مداده خشدک بدا      خشک تولهدی، تیديل می

بهندی  ( پدهش RUE) 3استفاده از نور کارآيیروش ساده میتنی بر 
( از شداخص  FINTوز )در هر رشده دريافت PARمقدار . شودمی

( براساس قانون PARبرای  Kسطح برگ و ضريب خاموشی نور )
 (.Sinclair, 2006) شودت در مد  محاسیه میتمیر -بوگر -بهر

 

 بدذر  رشدد  شرو  از ایدوره در دانه رشد رد:تشکيل عملک
(BSG) بذر رشد پايان تا (TSG) از اسدتفاده  با و افتدمی اتفاق 

 شددودمددی محاسددیه گندددم سددهريوس مددد  مشددابه روشددی
(Jamieson et al., 1998.)  و هدا دانده  رشد سرعت سازیمد 

 برداشت شاخص خطی افزايش مفهوم مینای بر دعملکر تشکهل
(Soltani & Sinclair, 2012) اسددت شدددهسددازیشددیهه. 

 لوبهدا  عملکرد تشکهل و خشک ماده تولهد به مربو  پارامترهای
 است. شده داده نشان 7 جدو  در

                                                           
2- Effective extraction depth 

3- Radiation use efficiency 
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 SSM_iCrop2 مدل نياز مورد ورودی پارامترهای -1 جدول
Table 1. Required parameters inputs for running the SSM_iCrop2 model 

 

 پارامتر 
parameter 

 واحد
Unit 

 آب روابط
Water relations 

  .گرددمی آغاز ريشه عمقی رشد آن در که شدهنرمالهزه دمايی واحد
Fraction of tuHAR for beginning root growth (frBRG) 

- 

 
  .شودمی متوقف ريشه عمقی رشد آن در که شدهنرمالهزه دمايی واحد

Fraction of tuHAR for termination root growth (frTRG) 
- 

 برگ رشد شرو  اي زنیجوانه هنگام در هاشهير ههاول عمق 

Initial depth of roots at emergence or beginning leaf growth (iDEPORT) 
 مترمهلی

mm 

  خاك از آب استخراج مؤثر عمق حداکثر 
Maximum effective depth of water extraction from soil (MEED) 

 مترمهلی
mm 

  تعرق کارآيی ضريب 
Transpiration efficiency coefficient (TEC) 

 پاسکا  کهلو
kPa 

 
  رشد برای FTSW آستانه

FTSW threshold when biomass production starts to decline (WSSG) 
- 

 
 برگ طحس نمو برای FTSW آستانه

FTSW threshold when leaf area development starts to decline (WSSL) 
- 

 

  فنولوژيک نمو سرعت برای آب کمیود تنش اصلاح ضريب مقدار
A coefficient that specifies acceleration or retardation in development in response to water deficit 

(WSSD) 

- 

 اسیهواشن اطلاعات
Meteorology data 

  روزانه دمای حداکثر
Maximum temperature (TMAX) 

 گرادسانتی درجه
Co 

  روزانه دمای حداقل 
Minimum temperature (TMIN) 

 گرادسانتی درجه
Co 

  روزانه خورشهدی تابش 
Solar radiation (SRAD) 

 در مربع متر بر مگاژو 

 روز
1-d 2-m MJ 

  روزانه بارندگی 
Daily precipitation (RAIN) 

 مترمهلی
mm 

 مکانی اطلاعات
Spatial data 

  جغرافهايی عرض
Latitude (Latitude) 

 درجه

degree (o) 

 اتمسفر اکسهدکربندی غلظت 
)2(CO concentration 2CO Atmosphere 

 مو  بر مهکرومو 
1-mol molµ 

 
 بخار فشار کمیود محاسیه ضريب

Vapor pressure deficit calculation coefficient (VPDF) 
- 

  دما تغههر مقدار 

Temperature change (tchng) 
 گرادسانتی درجه

Co 

 خاك اطلاعات
Soil data 

  زمهن شهب
Land slope (SLOPE) 

 متر در متر
1-m m 

 
  بارندگی تغههر ضريب

Precipitation coefficient of variation (pchng) 
- 

  خاك عمق 
Soil depth (SOLDEP) 

 مترمهلی
mm 

 
  خاك آلیدوی

Soil albedo (SALB) 
- 

 
  خاك زهکشی فاکتور

Soil drainage factor (DRAINF) 
- 

 
  سطحی زهکشی فاکتور

Surface drainage factor (SDRAINF) 
- 

  ثقلی آب ازخروج پس خاك در آب مقدار 
Soil water after release of gravitational water (DUL) 

 مترمهلی در مترمهلی
1-mm mm 

  خاك آب سطح ترينپايهن 
Lowest level of soil water (LL) 

 مترمهلی در مترمهلی
1-mm mm 

  اشیا  در خاك آب 
Soil water at saturation (SAT) 

 مترمهلی در مترمهلی
1-mm mm 

  گهاه ريشه برای دسترس قابل خاك آب محتوای حجم 
Volumetric soil water content available for extraction by crop roots (EXTR) 

 مترمهلی در مترمهلی
1-mm mm 
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 خاك منحنی شماره

Curve number (CN) 
- 

 زراعی مديريت اطلاعات
Management operations 

data 

  کاشت تاريخ
Planting date (PDOY) 

 روز
day 

  خاك آب سازیشیهه تاريخ شرو  
Start of soil water simulation date (SimDoy) 

 روز
day 

  کاشت تاريخ برای جستجو شرو  
Start of searching for planting date (FPDoy) 

 روز
day 

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

 روز
day 

 
  آبهاری آستانه سطح

Irrigation threshold level (IRGLVL) 
- 

  گهاه رشد دوره خاتمه تاريخ 
Termination of plant growth date (StopDoy) 

 روز
day 

  آب ارتفا  حداقل 
Minimum water height (mnWH) 

 مترمهلی
mm 

  آب ارتفا  حداکثر 
Maximum water height (mxWH) 

 مترمهلی
mm 

 سازیشیهه شرو  در خاك اولهه آب 
Initial soil water at start of simulation (ISW) 

 مترمهلی
mm 

 
 زراعددی تيريمددد اطلاعددات :زراعاای تیریمااد یهاااداده

 طدو   در خداك  رطوبدت  زانهد م کاشدت،  خيتدار  شامل ازهموردن
 4جددو   در موجدود  مقداتت  از کده  بدود  یارهد آب و یسازههشی

 (GDD) رشدد  روزدرجه ،SSM_iCrop2 مد  در .شد استخراج
 رشدد  دوره طدو   نظدر  از لوبهدا  ارقدام  نهبد  تفداوت  نههتع یابر

 کاشدت  از نهاز مورد حرارتی زمان منظور، نيا یبرا شد. استفاده
 زودرس، محصددو  کددم هددایرقددم بددرای برداشددت رسددهدگی تددا

 بدرای  و 1700 ،1500 ،1300 ترتهدب  به ديررس و رسمتوسط
 گدراد سدانتی  درجه 2300 و 2100 ،1900 ترتهب به رمحصو پُ

 مرحلده  هدر  یبدرا  (لوبها نا يکارد یدما اساس)بر  GDD .است
 (.5 )جدو  شد محاسیه یکيفنولوژ
 

 منطقده  هدر  هواشناسدی  اطلاعدات  هوایی: و آب هایداده
 خورشدهدی  تابش و بارش دما، حداکثر و حداقل شامل آزمايشی
 اجددرای محدل  بدده هواشناسدی  ايسدتگاه  تددريننزديدک  از روزانده 
 برآورد رفتهازدست و پرت هایداده پسس آمد. دستبه آزمايش

 شدددد بازيدددابی WeatherMan افدددزارندددرم از اسدددتفاده بدددا و
(Hoogenboom et al., 2004). 

 

یتالهجيد یمحل داده گاهيپا چهه رانيا در خا : هایداده
 اطلاعدات  بنابراين ؛ندارد وجود محصوتت یسازمد  یبرا شده
 المللدی بدهن  سسده ؤم از مدد   اجدرای  برای استفاده مورد خاك

 HarvestChoice HC27- (IFPRI) غددذای سهاسددت تحقهقددات
(Koo & Dimes 2013) خداك  ازهد موردن اطلاعات .آمد دستبه 

 خداك  آب حجدم  ،یزهکش بيضر خاك، یآلیدو شاخص شامل

 گداه يپا بدود.  اشدیا   طيشرا و یپژمردگ نقطه ،مزرعه تهظرف در
 یدارا ،دشد  اسدتفاده  حاضدر  مطالعده  در کده  HC27 خاك داده
 در غالب یهاخاك به مربو  اتهجزئ .است یلومترهک10 وضوح
 است. شده ارائه 3 جدو  در رانيا در اهلوب کنندهدهتول مناطق
 

 مقدادير  بهن اختلاف بررسی و مد  اجرای با مدل: ارزیابی
 بده  مربدو   پارامترهدای  تغههر و واقعی مقادير و شدهسازیشیهه

 )حداکثر برگ سطح ،برداشت( نزما در حرارتی )واحد فنولوژی
 شدداخص )حددداکثر برداشددت شدداخص و بددرگ( سددطح شدداخص
 و حاضدر  پدژوهش  از حاصدل  هایداده از استفاده با که برداشت(
 از لوبهدا  تولهدد  و رشدد  به مربو  های)داده ديگران هایآزمايش
 کمتدرين  کده  پارامترهدايی  ،شددند  بدرآورد  ها(گزارش و مقاتت
 مقادير و مد  توسط شدهسازیشیهه يرمقاد بهن خطا و اختلاف
 در مدد   کدارآيی  سدپس  شددند.  انتخاب ،کردند ايجاد را واقعی
 هدای داده از ایمجموعه از استفاده با لوبها نمو و رشد بهنیپهش

 در پارامتريدابی  در اسدتفاده  مدورد  هایداده از مستقل آزمايشی
 گرفت قرار ارزيابی مورد کشور در لوبها کشت تحت مهم مناطق

 1380-1394 کشدداورزی وزارت آمددار براسدداس (.4 جدددو )
(Ministry of Agriculture, 2016)  فدارس،  اسدتان  هشدت 

 بختهداری،  و چهارمحدا   خوزسدتان،  زنجدان،  مرکدزی،  لرستان،
 ،11 ،12 ،14 ،15 ،27 بدا  ترتهب به اصفهان و شرقی آ ربايجان

 به را کشور در لوبها تولهد درصد 91 مجمو  در درصد 3 و 4 ،5
 ايران در لوبها تولهد و کشت اصلی مناطق و داده اختصا  خود

 .(1 )شکل هستند
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 (Soltani, 2009; Amir & Sinclair, 1991) يالوب یبرا SSM_iCrop2 مدل در ياهگ-آب روابط به مربوط یپارامترها -2 جدول
Table 2. Water-plant relationships parameters in SSM_iCrop2 model for bean (Soltani, 2009; Amir & Sinclair, 1991)  

 

 پارامتر
Parameter 

 مقدار
Value 

 برگ رشد شرو  يا سیزشدن مرحله در ريشه اولهه عمق
Initial depth of roots at emergence (iDEPOR, mm) 

200 

  ريشه رشد شرو  برای دمايی واحد
C)o (tuBRG, start roots of growth for unit Temperature 

0.04 

 ريشه رشد توقف برای دمايی واحد
C)o (tuTRG, stop roots of growth for unit Temperature 

0.55 

  خاك از آب استخراج مؤثر عمق حداکثر
Effective depth of water extraction from soil (MEED, mm) 

1000 

  تعرق کارآيی ضريب
Transpiration efficiency coefficient (TEC, Pa) 

5 

  رشد برای FTSW آستانه
FTSW threshold when dry matter production starts to decline (WSSG) 

0.3 

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

0.4 

  فنولوژيک ونم سرعت برای آب کمیود تنش اصلاح ضريب مقدار
A coefficient that specifies acceleration or retardation in development in response to water deficit (WSSD) 

0 

 FTSW: Fraction transportable soil water 
 

 

 IFPRI (Koo & Dimes, 2013) برداشت سطح انتخاب اساس بر رانیا در ايلوب دکنندهيتول مناطق در غالب یهاخا  -3 جدول
Table 3. Dominant soils in bean producing areas in Iran based on harvest area selection IFPRI (Koo & Dimes, 2013) 

 

Soil code Soc SOLDEP SALB CN DRAINF SAT DUL LL 

HC16-Clay MF060 0.7-1.2 600 0.05 85 0.2 0.458 0.405 0.233 

HC19-Clay LF060 0-0.7 600 0.05 85 0.2 0.458 0.405 0.233 

HC22-Loam HF060 >1.2 600 0.10 75 0.5 0.41 0.307 0.180 

HC25-Loam MF060 0.7-1.2 600 0.10 75 0.5 0.41 0.307 0.180 

HC28Loam LF060 0-0.7 600 0.10 75 0.5 0.41 0.307 0.180 

Soc: خاك؛ یآل کربن SOLDEP: خاك؛ عمق SALB: خاك؛ یآلیدو CN: ؛خاك منحنی شماره DRAINF: ؛یزهکش فاکتور SAT: اشیا ؛ حالت در خاك آب یحجم کسر 

DUL: ؛یزهکش يیبات حد در خاك آب یحجم کسر LL: نيهپا حد در خاك آب یحجم کسر.  

 یزهحاصلخ ،یلوم =22 متر؛یسانت 60 عمق کم، یزهحاصلخ ،یرس =19 متر؛یسانت 60 عمق متوسط، یزهلخحاص ،یرس =16 (:HarvestChoice HC27- (IFPRI)) خاك یکدها

 متریسانت 60 عمق کم، یزهحاصلخ ،یلوم =28 متر؛یسانت 60 عمق متوسط، یزهحاصلخ ،یلوم =25 متر؛یسانت60 عمق اد،يز

 
 پارامترها صحت بررسی و آماری تحلهل و تجزيه منظور به

 در شدددهثیددت هددایداده مقايسدده بددرای مددد  تخمددهن دقددت و
 از مدد ،  توسدط  شدده سدازی شدیهه  هدای داده با قیلی مطالعات
 خطاهدا  مربعدات  مجمدو   مهدانگهن  جذر ،(r) همیستگی ضريب

(RMSE) تغههرات ضريب صددر و (CV%) معدادتت  براساس 
 (:Soltani & Hoogenboom, 2007) شد استفاده زير

 :(1) رابطه

 = RMSE(%)  

 مقدددار :Yi شددده،گهددریاندددازه مقدددار :Xi ،آن در کدده
 و شدددهگهددریاندددازه مقددادير تعددداد :n و شدددهسددازیشددیهه
 اسدتفاده  RMSE محاسدیه  بدرای  کده  اسدت  شدده سدازی شیهه
   شوند.می

 :(2) رابطه

  CV= 

 :µ و معهدار  انحدراف  :δ تغههدرات،  ضريب :CVکه در آن، 
 باشد.می مهانگهن
 :(3) رابطه

  r= 

 مقدددار :Yi ،شدددهگهددریاندددازه مقدددار :Xi ،آن در کدده
 تعدداد  :n و Yi و Xi مقدادير  مهدانگهن  : و  ،شدهسازیشیهه
 محاسیه برای که است شدهسازیشیهه و شدهگهریاندازه مقادير

r شوند.می استفاده 
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 ایران در لوبيا برای SSM_iCrop2 مدل ارزیابی و پارامتریابی برای استفاده مورد هایایشآزم -4 جدول
Table 4. Experiments used for parameterization and evaluation of SSM_iCrop2 model for bean in Iran 

 

 سال و محل استان،
Province, Location and Year 

 تيمارها
Treatments 

 منابع
Reference 

 ایستگاه موقعيت

 (Latitude) عرض

 (Longitude) طول

Experiments used for model parameterization مدل پارامتریابی برای استفاده مورد هایآزمایش 

 1388-1387 اراك، مرکزی،
Arak, Markazi, 2008-2009 

 خشکی تنش ژنوتهپ،
Genotype, Drought stress 

 1391 همکاران، و صفاپور
Safapour et al, 2012 

34.07 

49.78 

 1390-1389 شازند، مرکزی،
Shazand, Markazi, 2010-2011 

 هرزعلف کنتر  هایروش
Weed control methods 

 1394 همکاران، و حهدری
Hydari et al, 2015 

33.55 

49.24 

 1386-1385 خمهن، مرکزی،
Khomain, Markazi, 2006-2007 

 خشکی تنش ژنوتهپ،
Genotype, Drought stress 

 1390 همکاران، و اسدی
Assady et al, 2011 

33.39 

50.04 

 1382-1381 ری، تهران،
Rey, Tehran, 2002-2003 

 گهاه تراکم ژنوتهپ،
Genotype, Plant density 

 1383 همکاران، و پورصادقی
Sadeghipour et al, 2005 

35.24 

52.36 
 

 1384-1383 مهانه، شرقی، آ ربايجان
Miane, East Azarbaijan, 2004-2005 

 کاشت تاريخ ژنوتهپ،
Genotype, Planting date 

 1387 همکاران، و صالحی
Salehi et al, 2008 

37.45 

47.7  

 1380-1378 ری، تهران،
Rey, Tehran, 1999-2001 

 کشعلف و وجهن ژنوتهپ،
Genotype, Weeding and herbicide 

 1381 ق،خله غفاری و پورصادقی
Sadeghipur & Ghafarikhaligh, 

2002 

35.24 

52.36  

 1386-1384 دره،خرم زنجان،
Khoramdare, Zanjan, 2005-2007 

 ريزوبهوم ژنوتهپ،
Genotype, Rhizobium 

 1390 راد، شهرانی و مهرپويان
Mehrpoyan & Shirani rad, 2011 

36.2 

49.92  
 1393-1392بختهاری، شهرکرد،  چهارمحا  و

Shahrekord, Chaharmahalvabakhtiari, 

2013-2014 

 آبهاریکم ژنوتهپ،
Genotype, Low irrigation 

 1396زاده و همکاران، کريم
Karimzadeh et al,2017 

32.3 

50.8  
Experiments used for model evaluation های مورد استفاده برای ارزیابی مدلآزمایش 

 1388-1387 الهگودرز، لرستان،
Aligudarz, Lorestan , 2008-2009 

 کاشت تاريخ ژنوتهپ،
Genotype, Planting date 

 1391 همکاران، و رحمانی
Rahmani et al, 2012 

33.24 
49.42 

 1391-1390 شهراز، فارس،
Shiraz, Fars, 2011-2012 

 نهتروژن کود ژنوتهپ،
Genotype, Nitrogen fertilizer 

 1392 کاران،هم و اقدام مهرهاشمی
Mirhashemi Aghdam et al, 2014 

29.57 

52.6  
 1388-1387 کرج، الیرز،

Karaj, Alborz, 2008-2010 
 آب کمیود ژنوتهپ،

Genotype, Water deficit 
 1393 همکاران، و قنیری

Ghanbari et al, 2014 
35.78 

50.83  
 1393-1392 اراك، مرکزی،

Arak, Markazi, 2013-2014 
 آبهاری هپ،ژنوت

Genotype, Irrigation 
 1395 همکاران، و مهاجرانی

Mohajerani et al, 2016 
34.07 

49.78 

 1389-1388 شهرکرد، بختهاری، و چهارمحا 
Shahrekord,, Chaharmahalvabakhtiari 

 خشکی تنش ژنوتهپ،
Genotype, Drought stress 

 1395 همکاران، و جمشهدی
Jamshidi et al, 2016 

32.3 

50.8  

 1387-1386 دره، خرم زنجان،
Khoramdare, Zanjan, 2007-2008 

 کاشت روش کاشت، تاريخ ژنوتهپ،
Genotype, Planting date, Planting 

method 

 1389 همکاران، و مهرپويان
Mehrpouyan et al, 2010 

36.2 

49.92  

 1388-1387 زنجان، زنجان،
Zanjan, Zanjan, 2008-2009 

 کاشت تاريخ ،ژنوتهپ
Genotype, Planting date 

 1391 همکاران، و مطلق قنیری
Ghanbari Motlaq et al, 2012 

36.67 

48.53  
 1389-1387 کرج، الیرز،

Karaj, Alborz, 2008-2010 
 آب کمیود ژنوتهپ،

Genotype, Water deficit 
 1394 قنیری،

Ghanbari, 2015 
35.78 

50.83  
 1391-1390 همدان، همدان،

Hamedan, Hamedan, 2011-2012 
 آب کمیود ژنوتهپ،

Genotype , Water deficit 
 1393 سپهری، و امهدی

Omidi & Sepehri, 2015 
34.87 

 1386-1385 تیريز، شرقی، آ ربايجان
Tabriz, East Azarbaijan, 2006-2007 

 گهاه تراکم ژنوتهپ،
Genotype, Plant density 

 1390 همکاران، و پرويزی
Parvizi et al, 2011 

38.12 

46.23  
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 (1380-1395) کشاورزی وزارت آمار براساس کشور در لوبيا توليد اصلی مناطق -1 شکل

Fig. 1. Major regions of bean production in the country according to the Ministry of Agriculture figures (2001-2016) 
 

 

 بحث و نتایج
 مدل تریابیپارام

 فنولوژی به مربو  هایپارامتر رسيدگی(: تا )روز فنولوژی
 در مدد   پارامتريدابی  نتايج اند.شده داده نشان 5 جدو  در لوبها

 تدا  روز شدده مشاهده برابر در شدهبهنیپهش مقادير بهن مقايسه
 و درصدد  13 روز، 14 ترتهدب  به r و RMSE، CV با رسهدگی

 منطقدی  و درسدت  اسدتفاده،  مدورد  یپارامترهدا  داد نشان 76/0
 بات درصد 10 دامنه در رسهدگی تا روز هایداده بهشتر هستند.

 صدحهح  بدرآورد  دهندده نشدان  که گرفتند قرار 1:1 خط پايهن و
 تددا روز مقدددار تخمددهن در SSM_iCrop2 مددد  پارامترهددای
 دامندده (.2 )شددکل اسددت ايددران در معمددولی لوبهددای رسددهدگی
 هدای داده بدرای  پارامتريدابی  در لوبهدا  گیرسدهد  تا روز تغههرات
 تا 69 و 128 تا 78 بهن ترتهب به شدهبهنیپهش و شدهمشاهده
 دهندددهنشددان کدده بددود روز 100 و 102 مهددانگهن بددا روز 137

پدهش  بدودن نزديدک  و مدد   هایداده پراکندگی مهزان درستی
  است. واقعهت به مد  بهنی

 SSM مدد   متريدابی پارا از مشابهی نتايج متعدد مطالعات
 ايدران  در سدويا  پارامتريابی در نمونه، عنوان به اند.کرده گزارش

 رسدهدگی  تدا  روز مقايسده  با SSM_iCrop2 مد  از استفاده با
 r و RMSE، CV مقادير با شدهمشاهده برابر در شدهبهنیپهش
 مدد   کده  شدد  گهرینتهجه 60/0 و درصد 9 روز، 12 ترتهب به

SSM_iCrop2 قابدل  دقدت  با را ايران در سويا رسهدگی تا روز
 در (.Nehbandani et al., 2020) کندد مدی  بهندی پهش قیولی
 از اسددتفاده بددا ايددران در زمهنددیسددهب رشددد بهنددیپددهش

SSM_iCrop2 در شدده بهندی پدهش  رسهدگی تا روز مقايسه با 
 بده  r و RMSE، CV مقدادير  پارامتريابی، در شدهمشاهده برابر

 قیدو  قابدل  سازیشیهه نتايج 34/0 و درصد 19 روز، 24 ترتهب
 ديگددری مطالعده  در (.Dadrasi et al., 2020) شدد  گدزارش 
 بدده شدددهبهنددیپددهش رسددهدگی تددا روز مقددادير بددهن نسددیت
 با ،SSM مد  از استفاده با گرگان شرايط در سويا شدهمشاهده
RMSE روز، 7/8 با برابر CV و درصد 6 با برابر r 72/0 با برابر 
 سدويا  رسهدگی تا روز زيادی دقت با توانسته مد  اين داد نشان
 SSM مد  (.Nehbandani et al., 2016) نمايد بهنیپهش را
 بدا  ايدران  شدما   در زمهندی بادام رسهدگی تا روز سازیشیهه در

 درصد 4/5 روز، 2/7 با برابر ترتهب به r و RMSE، CV مقادير
 زد مدددهنتخ صدددحهح طدددوربددده را رسدددهدگی تدددا روز 46/0 و
(Noorhosseini et al., 2018.) 
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 یرانا در يالوب یبرا SSM_iCrop2 مدل در یفنولوژ به مربوط یپارامترها -5 جدول
Table 5. Phenology parameters in SSM_iCrop2 model for bean in Iran 

 

 پارامتر
Parameter 

 مقدار
Value 

 منابع
References 

  نمو برای پايه دمای
C)o (TBD, development for eraturetemp Base 

8 
 (2012) سهنکلر و سلطانی

Soltani & Sinclair (2012) 
  نمو برای او  مطلوب دمای

C)o (TP1D, development for temperature optimum Lower 
30 

 (2012) سهنکلر و سلطانی
Soltani & Sinclair (2012) 

  نمو برای دوم مطلوب دمای
C)o (TP2D, development for temperature optimum Upper 

35 
 (2012) سهنکلر و سلطانی

Soltani & Sinclair (2012) 
  نمو برای سقف دمای

C)o (TCD, development for temperature Ceiling 
45 

 (2012) سهنکلر و سلطانی
Soltani & Sinclair (2012) 

  برداشت برای دمايی واحد
C)o (tuHAR, index arvesth for unit Temperature 

1300-2200 
 4 جدو 

Table 4 
  سیزشدن برای دمايی واحد

C)o (tuEMR, emergence for unit Temperature 
56-99 

 4 جدو 
Table 4 

  دانه رشد شرو  برای دمايی واحد
C)o (tuBSG, occurs growth seed beginning for unit Temperature 

715-1265 
 4 جدو 

Table 4 
  دانه رشد پايان برای دمايی واحد

C)o (tuTSG, occurs growth seed termination for unit Temperature 
1259-2228 

 4 جدو 
Table 4 

  هابرگ پهرشدن شرو  برای دمايی واحد
C)o (tuBLS, senescence start leaves that maturity for unit Temperature 

715-1265 
 4 جدو 

Table 4 
 

 
 سدازی شدیهه  برای استفاده مورد هایپارامتر دانه: عملکرد

 جينتدا  اندد. شدده  داده نشدان  7 جددو   در لوبهدا  عملکرد و رشد
 برابدر  در شدده بهنیشهپ ريمقاد نهب سهيمقا در مد  یابيپارامتر
 گرم62 ترتهب به r و RMSE، CV با دانه عملکرد شدهمشاهده

 مدورد  یپارامترهدا  داد نشدان  84/0 و درصدد  20 ،مربدع  متر در
 دامنده  در عملکدرد  هایداده از بسهاری هستند. صحهح استفاده،

 دامنده  (.2 )شکل اندگرفته قرار 1:1 خط پايهن و بات درصد 20
 عملکدرد  هدردو  بدرای  پارامتريابی در لوبها دانه عملکرد تغههرات
 تدا  1 بدهن  و نزديدک  هم به بسهار شدهبهنیپهش و شدهمشاهده

 دهندده نشدان  کده  بود هکتار در تن 3 مهانگهن با کتاره در تن5
 لوبهدای  عملکدرد  تخمدهن  در اسدتفاده  مدورد  پارامترهای صحت
 باشد.می SSM_iCrop2 مد  وسهله به ايران در معمولی

 در سدويا  عملکدرد  خوبی به توانست SSM_iCrop2 مد 
 از اسدتفاده  بدا  سدويا  پارامتريدابی  در کند. بهنیپهش نهز را ايران
 ايدن  تولهدکنندده  مهدم  هدای استان برای SSM_iCrop2  مد

 دانده  عملکدرد  برای r و RMSE، CV مقادير ايران، در محصو 
 در تدن  48/0 ترتهدب  بده  شدده مشداهده  برابر در شدهبهنیپهش
 (.Nehbandani et al., 2020) بدود  63/0 و درصد 14 هکتار،

 در زمهنددیسددهب بددرای SSM_iCrop2 مددد  پارامتريددابی در
 ترتهددب بدده r و RMSE، CV مقددادير ايددران، اقلهمددی ايطشددر
 درسدتی  نتهجده  در و 74/0 و درصد 19 مربع، متر در گرم779

 ,.Dadrasi et al) شد گزارش قیو قابل مد ، دقت و پارامترها

پهش دانه عملکرد مقايسه در r و RMSE، CV مقادير (.2020

 با گرگان میاقله شرايط در سويا شدهمشاهده برابر در شدهبهنی
 گدرم  48 بدا  برابدر  ترتهب به ،SSM-iLegume مد  از استفاده

-SSM مدد   بداتی  دقت گواه 80/0 و درصد 15 مربع، متر در

iLegume باشدددمددی سددويا داندده عملکددرد بهنددیپددهش بددرای 
(Nehbandani et al., 2016.) دانده  عملکدرد  سدازی شیهه در 

 مقدادير  ،SSM مدد   وسدهله  بده  ايدران  شدما   در زمهندی بادام
RMSE، CV و r مربدع،  متدر  در گدرم  7/44 بدا  برابر ترتهب به 

 عملکدرد  SSM مدد   دهدد مدی  نشان که بود 55/0 و درصد21
 اسددت کددرده بهنددیپددهش درسددت نسددیتاً را زمهنددیبددادام

(Noorhosseini et al., 2018.) Soltani & Sinclair, 

 از هاسدتفاد  بدا  گرگدان  در گندم عملکرد بهنیپهش در ،(2015)
 در گدرم  7/37 ترتهب به r و RMSE،CV مقادير با SSM مد 

 و توانمندد  ابدزاری  را SSM مدد   89/0 و درصد 4/8 مترمربع،
 نمودندد.  توصدهف  گرگدان  در گندم عملکرد بهنیپهش در دقهق
 DSSAT و SSM ، CropSyst ، APSIM مدد   چهار ايشان

 نتهجده  ايدن  بده  و کردند مقايسه گندم عملکرد بهنیپهش در را
 گنددم  عملکدرد  و نمدو  رشدد،  بهندی پهش در SSM که رسهدند
 پارامترهدای  تعدداد  همچندهن،  بدود.  ديگدر  هدای مد  از تردقهق
 APSIM مددد  بددا مقايسدده در پددارامترSSM (55 ) در ورودی

 بود. کمتر بسهار پارامترDSSAT (211 ) مد  و پارامتر( 292)
 بده  گهاه عملکرد و رشدسازی شیهه یبرا SSM_iCrop2 مد 

 گدروه  پدنج  بده  کده  دارد ازهد ن گهاه هر برای پارامتر 37 حداکثر
 بدا  بدرگ  سطح (2) پارامتر،10 با یفنولوژ (1) شوند: یم مهتقس
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 لهتشدک ( 4) پدارامتر،  هفدت  با خشک ماده تجمع (3) پارامتر،9
 پددارامتر تهشدد بددا آب روابددط (5) و پددارامتر سدده بددا عملکددرد

(Soltani et al., 2020a.) عملکدرد  و رشدد  سدازی ههشدی  در 
 ,Soltani et alتوسدط  کده  ايدران  اصلی باغی و زراعی گهاهان

(2020a) کدده پددارامتر 37 از پددارامتر سدده فقددط شددد مانجددا 
 درون ارقدام  نهبد  زيتما یبرا ،هستند رقم به وابسته یهاپارامتر

 برداشدت،  تدا  کاشدت  از دما واحد (1) یعني بود، یکاف گونه کي
 شاخص یخط شيافزا بهش (3) و اههگ برگ سطح حداکثر (2)

 مطلددوب(. طيشددرا در برداشددت شدداخص حددداکثر ايدد) برداشددت
 یبدرا  اسدت  ممکن که هستند گونه به وابسته گريد یپارامترها

 .بمانند ثابت گونه کي در موجود ارقام همه

 

 رانای در يالوب یبرا SSM_iCrop2 مدل در برگ سطح شاخص ييراتتغ به مربوط یپارامترها -6 جدول
Table 6. Parameters related to the changes in leaf area in SSM_iCrop2 model for bean in Iran 

 

 پارامتر
Parameter 

 مقدار
Value 

 منابع
References 

  برگ سطح شاخص حداکثر درصد5 تا کاشت از دمايی واحد
Temperature unit from sowing to 5% of maximum LAI (x1) 

0.01 
 4 دو ج

Table 4 
  سیزشدن زمان در نسیی برگ سطح شاخص

Relative LAI at emergence (y1) 
0.15 

 4 جدو 
Table 4 

  برگ سطح شاخص حداکثر درصد95 تا کاشت از دمايی واحد
Temperature unit from sowing to 95% of maximum LAI (x2) 

0.50 
 4 جدو 

Table 4 
  دانه درش شرو  در نسیی برگ سطح شاخص

Relative LAI at beginning seed growth occurs (y2) 
0.95 

 4 جدو 
Table 4 

  برگ سطح شاخص حداکثر
Maximum leaf area index (LAIMX) 

2-3.25 
 4 جدو 

Table 4 
  برگ پهری سرعت ضريب

Leaf senescence rate coefficient (SRATE) 
1 

 4 جدو 
Table 4 

 برگ مرگ برای انجماد آستانه پايهن/ دمای
FrzTh C)o( death leaf for threshold temperature/freezing Low 

8 
 1388 سلطانی،

Soltani, (2009) 

 FrzTh زير گرادسانتی درجه هر در برگ مرگ مهزان
)FrzLDR1- Co 2(cm FrzTh below Co per rate death Leaf 

0.01 
 1388 سلطانی،

Soltani, (2009) 
 برگ مرگ برای گرما ايیدم آستانه

HeatTH C)o( death leaf for temperature threshold Heat 
37 

 1388 سلطانی،
Soltani, (2009) 

  HeatTh از باتتر گرادسانتی درجه هر در برگ مرگ مهزان
HtLDR )1- Co 2(cm HeatTh above Co per rate death Leaf 

0.1 
 1388 سلطانی،

Soltani, (2009) 
 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 روندده  تدا  رشدمحدود ایبوته انوا  )از یرشد عادات دامنه
 ،مداه(  10 تدا  2 )از رشد یهاچرخه طو  دامنه و (نامحدود رشد
 هدای ندهچ  کده  کندد یمد  ليتیدد  یمحصدول  به را معمولی یاهلوب

 تواندد مدی  لوبهدا  ایبوته انوا  دانه عملکرد .دارد یارهبس تولهدی
 لوبهدا  رونده انوا  که حالی در باشد، ربهشت يا هکتار در تن چهار
 هکتدار  در تدن  ششِ تا توانندمی داربستی کشت هایسهستم در

 ايدن،  بدر  عدلاوه  (.Beebe et al., 2013) باشند داشته عملکرد
 هدای واکدنش  مختلدف،  رشددی  و اقلهمدی  شدرايط  به لوبها ارقام

 و فنولدوژی  صحهح تخمهن عوامل اين و دهندمی نشان متفاوتی
 بده  و کندد می دشوار و پهچهده را بزرگ مقهاس در لوبها ردعملک
نشدان  بدرای  رقدم  به وابسته پارامتر بهشتری تعداد رسدمی نظر
 ،ايدن  وجدود  بدا  باشدد.  تزم ایگونده درون هدای تفاوت اين دادن
 بدا  معمدولی  لوبهدای  مختلدف  ارقدام  عملکدرد  و رشد سازیشیهه

 بدا  کشور مقهاس در و فنوتهپی و ژنوتهپی زياد هایتفاوت وجود
 ،tuBLS، tuTSG شدامل  برداشت تا کاشت از دما واحد پارامتر

tuBSG، tuEMR و tuHAR  پددارامتر (،5 )جدددو LAIMX 
 از ارقدام  و شدد  انجدام  (7 )جدو  HImax پارامتر و (6 )جدو 
 متمدايز  يکدديگر  از خدوبی  بده  رشدد  دوره طو  و عملکرد لحاظ
   شدند.

 سدت هن یمعند  نيد ا به رقم به هوابست یپارامترها کم تعداد
 نشدان  بلکده  ،نددارد  وجود یکهژنت تنو  پارامترها ريسا یبرا که
 یندددهايافر SSM_iCrop2 مددد  کدده یسددطح در دهدددیمدد

 یهدا نهتخمد  گونده  هدر  رايدج  ارقام کند،یم فهتوص را محصو 
 در .گذارندد یم اشتراك به پارامترها از یارهبس یبرا را یمشترک
 ارقدام  یبرا پارامترها تمام SSM_iCrop2 مد  در لزوم صورت
 (.Soltani et al., 2020a) هستند رههتغقابل ديجد
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 ایران در لوبيا برای SSM_iCrop2 مدل در عملکرد تشکيل و خش  ماده يدتول یپارامترها -7جدول
Table 7. Parameters of dry matter production and yield formation in SSM_iCrop2 model for bean in Iran 

 

 پارامتر
Parameter 

 مقدار
Value 

 منابع
References 

  خشک ماده تولهد برای پايه دمای
C)o (TBRUE, production matter dry for temperature Base 

5 
 (2012) سهنکلر و سلطانی

Soltani & Sinclair (2012) 
  خشک ماده تولهد برای مطلوب دمای حداقل

C)o (TP1RUE, production matter dry for temperature optimum Lower 
25 

 (2012) سهنکلر و سلطانی

Soltani & Sinclair (2012) 

  خشک ماده تولهد برای مطلوب دمای حدااکثر
C)o (TP2RUE, production matter dry for temperature optimum Upper 

37 
 (2012) سهنکلر و سلطانی

Soltani & Sinclair (2012) 
  خشک ماده تولهد برای سقف دمای

C)o (TCRUE, production matter dry for temperature Ceiling 
45 

 (2012) سهنکلر و سلطانی

Soltani & Sinclair (2012) 
  PAR برای خاموشی ضريب

Extinction coefficient for PAR (KPAR) 
0.65 

 (2012) سهنکلر و سلطانی

Soltani & Sinclair (2012) 

  رشد مطلوب شرايط تحت تابش از استفاده کارآيی
)1-MJ g (IRUE, conditions growth optimal under efficiency use Radiation 

2 
 (2012) سهنکلر و سلطانی

Soltani & Sinclair (2012) 
  برداشت شاخص خطی افزايش برداشت/شهب شاخص حداکثر

)1-d 1-g g (HImax, index harvest index/maximum vesthar in increase linear of slope The 
0.25-0.5 

 4 جدو 
Table 4 

  دانه رطوبت محتوای
Grain moisture content (MC, %, dwb) 

12 
 لوبها برای ثابت

Fixed for bean 

 
 

 

 اساس بر SSM_iCrop2 مدل از استفاده اب لوبيا شدهمشاهده برابر در شدهسازیشبيه (b) رسيدگی تا روز و (a) دانه عملکرد -2 شکل

 یابیپارامتر در استفاده مورد یهاداده
 است. 1:1 خط ممتد خط است. شده داده نشان منقطع خطو  با رسهدگی تا روز برای درصد ±10 و عملکرد برای درصد ±20 اختلاف خطو 

Fig. 2. Simulated versus observed grain yield (a) and days to maturity (b) by SSM_iCrop2 model based on data used in 

model parameterization  
The ±20% for yield and ±10% for days to maturity discrepancy lines are indicated by dashed lines. Solid line is 1:1 line. 

 
 مدل ارزیابی
 گیرسدهد  تدا  روز مقايسده  بدا  )فنولوژی(: رسيدگی تا روز
 مددد  ارزيددابی در شدددهمشدداهده برابددر در شدددهبهنددیپددهش

SSM_iCrop2، مقددادير RMSE، CV و r روز، 8 ترتهددب بدده 
 و 1:1 خدط  محدوده در نقا  اکثر و شد برآورد 74/0 و درصد8

 تغههدرات  دامنه (.3 )شکل گرفت قرار درصد 10 اطمهنان حدود
 مدورد  هشدد مشداهده  هدای داده برای لوبها رسهدگی تا روز تعداد

 و روز 97 مهدانگهن  بدا  117 تدا  64 از مدد   ارزيدابی  در استفاده
 روز 97 مهدانگهن  بدا  119 تا 76 از شدهبهنیپهش هایداده برای
 ،SSM_iCrop2 مدد   ارزيدابی  نتدايج  به توجه با بنابراين، بود.
 بداتيی  دقدت  بدا  ايدران  در را لوبهدا  رسدهدگی  تدا  روز مدد   اين
   کرد. بهنیپهش

 مراحددل سددازیشددیهه در SSM-iCrop مددد  ارزيددابی در
 رسدهدگی  تدا  روز بدهن  مقايسده  بدا  نهز گرگان در باقلا فنولوژی
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 r و RMSE، CV مقادير با شدهمشاهده برابر در شدهبهنیپهش
 قابدل  مد  دقت 94/0 و درصد 9/8 روز، 9/11 با برابر ترتهب به

 (.Torabi et al., 2020) شد گزارش قیو 
 

 برابدر  در شدده بهنیپهش دانه عملکرد همقايس در عملکرد:
 بدده r و RMSE، CV مقددادير مدد ،  ارزيددابی در شدددهمشداهده 
 و شدد  محاسیه 77/0 و درصد 19 مربع، متر در گرم 53 ترتهب
 درصدد  20 اطمهندان  حدود و 1:1 خط محدوده در نقا  بهشتر
 ارزيدابی  در دانده  عملکدرد  تغههرات دامنه (.3 )شکل گرفت قرار
 مهدانگهن  بدا  4 تا 2/1 بهن ترتهب به شدهمشاهده هایداده برای
 بدهن  ترتهب به شدهبهنیپهش هایداده برای و هکتار در تن 7/2
 توجده  بدا  بنابراين، بود. هکتار در تن 6/2 مهانگهن با 2/4 تا 4/1
 دانده  عملکدرد  مد  اين ،SSM_iCrop2 مد  ارزيابی نتايج به

   کرد. بهنیپهش قیولی قابل دقت با ايران شرايط در را لوبها
پددهش داندده عملکددرد ،SSM_iCrop2 مددد  ارزيددابی در
 ،RMSE مقادير با ايران در سويا شدهمشاهده برابر در شدهبهنی
CV و r برآورد 84/0 و درصد 13 هکتار، در تن 46/0 ترتهب به 
 در سدويا  عملکدرد  SSM_iCrop2 مدد   که شد گزارش و شد
 Nehbandani et) کندد مدی  یبهند پهش باتيی دقت با را ايران

al., 2020.) مددد  ارزيددابی SSM_iCrop2 سددازیشددیهه در 
 ترتهدب  بده  r و RMSE، CV بدا  ايدران  در زمهنیسهب عملکرد
 اين داد، نشان 80/0 و درصد 14 مربع، متر در گرم 543 با برابر
 زيدادی  حدد  تدا  را ايدران  در زمهندی سهب عملکرد تواندمی مد 

 ارزيابی نتايج (.Dadrasi et al., 2020) کند بهنیپهش درست
 بدا  نهز گرگان در باقلا عملکرد بهنیپهش در SSM-iCrop مد 

RMSE، CV و r مربدع،  متدر  بدر  گرم 6/118 با برابر ترتهب به 
 تأيهد عملکرد بهنیپهش در را مد  کارآيی 73/0 و درصد 7/24

 ,Marrou et al همچندهن  (.Torabi et al., 2020) نمدود 

 SSM-Legumes مدد   از استفاده با را لوبها عملکرد ،(2014)
-آن کردند. سازیشیهه مربع متر در گرم 41 با برابر RMSE با

 بهندی پهش برای t آزمون در اريیی گونهههچ که داشتند بهان ها
 توجده  بدا  بندابراين  نداشت. وجود مد  اين از استفاده با عملکرد

 و سهولت به SSM مد  مشابه، مطالعات و مطالعه اين نتايج به
 کند.می سازیشیهه را محصوتت عملکرد و رشد زياد دقت با

 

 بدا  برابدر  ET بدرای  RMSE مقددار  (ET):تبخير و تعرق
 مهدددانگهن درصدددد 11 معددداد  هکتدددار در متدددرمهلدددی63
ETمقدار بود. شدهمشاهده r و CV ريدامقد  بدهن  مقايسده  برای 
 و 85/0 بدا  برابدر  ترتهدب  به ET شدهمشاهده و شده سازیشیهه
 درصدد  20 دامنه در نقا  بهشتر نتايج، اساس بر د.بو درصد 11
 داد نشان نتايج اين (.4 )شکل دشتندا قرار 1:1 خط پايهن و بات
 بدرای  را لوبهدا  زراعدی  گهاه تعرق و تیخهر SSM_iCrop2 مد 

پدهش  بداتيی  دقت با ايران در گهاه اين تولهدکننده مهم مناطق
 Soltani et al, (2020a) مطالعدات  نتدايج  یقط کند.می بهنی
 ایدانه زراعی گهاهان ET يا خالص آبهاری آب مقادير مد  اين
 کرد. سازیشیهه خوبیبه را ايران مهم ایغهردانه و

 
 

 
 هایداده اساس بر SSM_iCrop2 مدل از استفاده با شدهمشاهده برابر در شدهسازیشبيه (b) رسيدگی تا روز و (a) دانه عملکرد -3 شکل

 مدل ارزیابی در استفاده مورد
 است. 1:1 خط ممتد خط است. شده داده نشان منقطع خطو  با رسهدگی تا روز برای درصد ±10 و عملکرد برای درصد ±20 اختلاف خطو 

Fig. 3. Simulated versus observed grain yield (a) and days to maturity (b) by SSM_iCrop2 model based on data used in 

model evaluation 
The ±20% for yield and ±10% for days to maturity discrepancy lines are indicated by dashed lines. Solid line is 1:1 line. 
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  از استفاده با، NETWAT افزارنرم از شده استخراج شدهمشاهده ET برابر در شده سازیشبيه (ET) تعرق و تبخير -4 شکل

 ایران در لوبيا کنندهتوليد مهم مناطق در SSM_iCrop2 مدل
 است. 1:1 خط ممتد خط است. شده داده نشان منقطع خطو  با درصد ±20 اختلاف خطو 

Fig. 4. Observed VS simulated evapotranspiration (ET) obtained from NETWAT software using SSM_iCrop2 model 

in major bean production regions in Iran 
The ±20% discrepancy lines are indicated by dashed lines. Solid line is 1:1 line. 

 

 گيرینتيجه
 مداده  بدرگ،  سدطح  بده  مربو  پارامترهای مطالعه، اين در
 اسدتفاده  بدا  ايران در معمولی لوبهای عملکرد و فنولوژی خشک،

 توانست مد  شد. برآورد باتيی دقت با SSM_iCrop2 مد  از
 متفاوت رشدی عادات وجود با را معمولی لوبهای عملکرد و رشد
 ارقدام  در زيداد  فندوتهپی  تندو   آن دنیدا   بده  و ژنتهکدی  تنو  و

شدیهه  موفقهت با دسترس در و کم پارامترهای تعداد با مختلف،
 از ادهاستف با که SSM_iCrop2 مد  ارزيابی نتايج کند. سازی
 ضدريب  (،RMSE) خطدا  مربعدات  مهدانگهن  جدذر  هایشاخص

 داد نشدان  گرفت، انجام (CV) تغههرات ضريب و (r) همیستگی
 در را لوبهدا  دانده  عملکرد و رسهدگی زمان تواندمی مد  اين که

 یاديز دقت با ايران اقلهمی شرايط در مختلف هایکاشت تاريخ
 بدا  شدده سدازی شدیهه  تعرق و تیخهر همچنهن، کند. سازیشیهه

 آب وریبهدره  و آبدی  نهداز  برآورد برای تواندمی مد  از استفاده
 گهدرد.  قرار استفاده مورد کشور مختلف نقا  در معمولی لوبهای
 مدد   از تدوان مدی  آمدده دسدت بده  نتدايج  بده  توجده  بدا  بنابراين

SSM_iCrop2 شرايط در لوبها عملکرد و رشد بهنیپهش برای 
 سدازی شدیهه  مطالعدات  در تواندمی مد  اين برد. بهره پتانسهل
 محدهط  شدرايط  به واکنش در آن هایمحدوديت و لوبها عملکرد
 ايدران  شرايط در ژنتهکی عوامل و مديريتی هایورودی زيستی،
 گهرد. قرار استفاده مورد
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Introduction 
Common bean (Phaseolus vulgaris L.) with 20-25% protein and 50-56% carbohydrate content, has a 

crucial role in supplying the required proteins and maintenance of food security of the community. Among 
the Asian countries, China, Iran, Japan and Turkey are the major producers of common bean. According to 
the figures provided by the Ministry of Agriculture, cultivation area and production of bean in Iran in 2016 
were 114593 ha and 222705 tones, respectively. In recent years, due to the increase in the population and in 
order to rapidly meet the demand for more food as well as decision making at micro and macro-levels, 
simulation of crop growth and yield using the models has gained attention due to rapid preparation of the 
results, lowering the execution costs and the possibility of simulation under various climatic and 
management conditions. In order to model the growth stages and yield of bean using the figures of Iranian 
meteorology organization (minimum and maximum temperatures, radiation and rainfall), a study was 
conducted at Gorgan University of Agricultural Sciences and Natural Resources. The simple SSM_iCrop2 
model was used for this study. This model has been tested and proved for a wide range of plant species. This 
model requires easily available and limited input information. The aim of this study was to parameterize and 
evaluate the SSM_iCrop2 model for simulation of growth and yield of common bean in order to investigate 
the effect of climatic, soil and crop management factors as well as determination of genetic coefficients 
under Iran conditions using the sub-models associated with phenology, dry matter production and 
distribution and the changes in leaf area. 

 

Materials and Methods 
SSM_iCrop2 model was used as the base of this study. Observed and simulated yield and days to 

maturity values were compared for parameterization and evaluation of the model. For this purpose, a series 
of experimental data (data associated with the growth and production of bean and reports from the published 
and unpublished papers) in major bean cultivation areas of the country were used. First, parameters related to 
phenology, leaf area, dry matter production, yield formation and water relations were estimated. Then, the 
model was evaluated using a series of data which were independent from the experimental data used for 
parameterization. Crop management inputs were also entered according to the experiment reports. For 
statistical analysis and investigation of model precision in comparison of the data recorded in the previous 
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studies with the data simulated by the model, correlation coefficient (r), root mean square error (RMSE) and 
coefficient of variation (CV) were calculated and 1:1 diagram was also drawn. 

 

Results and Discussion 
In parameterization of SSM_iCrop2 model for bean, the comparison of observed and simulated days to 

maturity with RMSE, CV and r values of respectively 14 days, 13 percent and 0.76 and comparison of 
observed and simulated grain yield with RMSE, CV and r values of 62 g m-2, 20 percent and 0.84 indicated 
the accuracy of the used parameters. Furthermore, in the evaluation stage, RMSE, CV and r values for days 
to maturity were 8 days, 8 percent and 0.74 and for grain yield were 53 g m-2, 19 percent and 0.77, 
respectively, which confirms the precision of the model simulation. The model simulated the 
evapotranspiration of been in a good manner. The values for RMSE, CV and r for the comparison of the 
observed and simulated evapotranspiration were 63 mm, 11 percent and 0.85, respectively. Application of 
SSM_iCrop2 model is simple and acceptably precise simulation is possible with minimal parameters and 
inputs. This model was able to simulate the growth period and yield of bean cultivars in a good manner 
despite high variations using thermal unit parameters form sowing to harvest, maximum leaf area and 
maximum harvest index. 

 

Conclusion  
Growth and yield of bean was successfully simulated using SSM_iCrop2 model using minimal and 

available parameters despite different growth habits and high phenotypic and genotypic variations among the 
cultivars. The results of the model evaluation performed using RMSE, r and CV showed that this model is 
able to simulate maturity time and grain yield of bean sown in various dates under Iran climatic conditions 
with a high precision. Thus, due to suitable precision of SSM_iCrop2 model in simulation of bean phenology 
and yield, it may be used as a suitable tool for investigation of crop systems and interpretation of results 
under various environmental and management conditions for planning and improving the management of 
bean fields in the country. 
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