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Background and purpose: Cotton is the most important natural fiber 

crop globally and in Iran, where approximately 90,000 hectares are 

cultivated annually. The main cotton-producing provinces include 

Razavi Khorasan, Fars, South Khorasan, Golestan, North Khorasan, 

Semnan, and Isfahan. Reliable crop simulation models are valuable 

tools for assessing crop performance under diverse environmental and 

management conditions. This study aimed to evaluate the SSM-iCrop2 

model for simulating cotton phenological development and growth 

under the environmental conditions of Bandargaz city, Golestan 

province. In the SSM-iCrop2 model, various aspects of plant growth 

and development are represented through phenological subprograms. 

The model operates on a daily time step and requires detailed weather 

data (maximum and minimum temperature, radiation, and 

precipitation) along with agricultural management information 

(planting date and genotype). 

 

Materials and methods: To evaluate the model’s ability to simulate 

the developmental stages of newly introduced cotton varieties, a split-

plot experiment based on a randomized complete block design with 

three replications was conducted at the Bandargaz Cotton Research 

Station during two growing seasons (2021–2022). The main factor was 

three planting dates, and the sub-factor consisted of six cotton 

genotypes. Each plot consisted of five 6-meter planting rows, with one 

non-planted row between treatments to minimize border effects. 

Model performance was evaluated by comparing simulated and 

observed values using root mean square error (RMSE), coefficient of 

variation (CV), correlation coefficient (R), and the proportion of data 

points falling within a ±15% deviation from the 1:1 line. 

 

Results: Field observations showed that days to flowering ranged from 

52 to 73 days, with a mean of 62.94 days, which was comparable to 

the model-predicted mean of 64.33 days. The RMSE for days to 

budding was 8.73 days, with a CV of 20.3% and a correlation 

coefficient of 0.76, indicating good agreement between simulated and 

observed values. For yield, the RMSE was 57.43 g m⁻², representing 

19.7% of the observed mean yield. The correlation coefficient for yield 
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was 0.89, with 95% of the simulated values falling within ±15% of the 

1:1 line. These findings confirm the model’s accuracy in simulating 

both phenological stages and yield performance 

 

Conclusion: The results demonstrated that the SSM-iCrop2 model 

provides acceptable accuracy for predicting cotton developmental 

stages, including budding, flowering, and ripening, as well as total 

yield under the climatic conditions of Bandargaz. The majority of 

simulated points were within the reliable range of ±15% of the 1:1 line, 

confirming the model’s effectiveness and robustness in estimating crop 

parameters. Therefore, SSM-iCrop2 can be recommended as a 

practical tool for analyzing cotton productivity and for assessing the 

effects of environmental variation, management practices, and genetic 

factors in major cotton-growing regions of Iran. 
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 SSM-iCrop2 مدل  از استفاده مراحل نموی پنبه با سازییهشب
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 ی واسنج

 عملکرد وش 

 ییرات تغ ضریب

سمح  زیر  .  رودشممار می  ترین منبع الیاف طبیعی در جهان و ایران بهمهم  پنبه ساابه    دد: 

رضممموی، فمارس،  همای رراسممماناسمممتمان  .هزار هکتمار اسمممت 9۰کشمممت پنبمه در ایران  مدود  

شممالی، سممنان و اهمنهان مناطق اهملی تولید پنبه در ایران  جنوبی، گلسمتان، رراسمانرراسمان

سمازی مرا ل رشمد گیاه  برای شمبیه SSM-iCrop2هدف از این آزمایش ارزیابی مدل  .  هسمتند

های  پنبه در شمرای  محیحی متتل  کشمت در شمهرسمتان بندرگز اسمتان گلسمتان بود. جنبه

همای نمو فنولوژیم ،  همممورت زیربرنماممهبمه  SSM-iCrop2متتل  رشمممد و نمو گیماه در ممدل 

اطلاعات مربوط به  دهد و به  همورت روزانه انجا  میسمازی را بهمدل شمبیه.  اندسمازماندهی شمده

نیماز     ریخ کماشمممت، رتماتم )و ممدیریمت زراعی    هوا )دممای  مداک،ر، دممای  مداتمل، تمابش و بمارش 

   دارد.

 

 پنبه باارتا  در دسممت معرفی  مرا ل نموی   سممازی شممبیهبه منظور بررسممی    دا مواد   ر ش

  طرح بلوک ، آزمایشمی به همورت کرت های ررد شمده در تالب  SSM-iCrop2مدل   از اسمتناده

پنبه کارکنده )بندرگز  به مدت دو سمال   های کامل تصمادفی با سمه تکرار در ایسمتگاه تحقیقاتی

به عنوان عامل      اجرا گردید. تیمار های آزمایش تحت سمه تاریخ کاشمت۱۴۰۰  -  ۱۴۰۱زراعی )

  6. طول رحوط کاشمت  ندژنوتیپ  پنبه به عنوان عامل فرعی مورد بررسمی ترار گرفت  6اهملی و  

در    گرفته شمد.  ر  می باشمد و ی  ر  نکاشمت هم بین تیمارها در نظر  5متر و تعداد رحوط  

سمازی شمده از مشماهده شمده از میانگین مربعات  این محالعه برای مقایسمه انحراف مقادیر شمبیه

و میزان انحراف نتمایج   ( R)، ضمممریمب همبسمممتگی (CV) ، ضمممریمب تغییرات(RMSE)رحما  

شمده و    سمازیدرهمد بین مقادیر شمبیه ۱5با طینی از ارتلاف   ۱:۱سمازی شمده از ر   شمبیه

 مشاهده شده برای آزمون نتایج مدل استناده گردید.

 

بینی روز تما  برای پیش  ،کمارایی تمابمل تبول ممدل  این آزممایش نشمممان دهنمده  نتمایج  نتاای: 

 ، =R=، ۷/۱9  CV  89/۰(عملکرد وش    و   =RMSE)R=، ۳/۲۰CV= ، ۷/8  ۷6/۰( دهیغنچه

۴/5۷(RMSE=   گلمدهی  روز تما  همایبرای پمارامتر  بود. همچنین  )69/۰  R=، ۴/9  CV= ، 

۲/۱۱(RMSE= ،  تمما تمماو    ، =R=، 5/۱۱  CV=،  ۷/9(RMSE  8۱/۰(  دهمیغموزه  روز    روز 

   .گردیدارزیابی   ، =R=، 8/۱۰  CV=، 9/۱8(RMSE  9۱/۰(  رسیدگی
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توانمد در محمالعمات  می  SSM-iCrop2دهمد کمه ممدل  این نتمایج نشممممان می   گیرینتیجا 

مورد    و تغییرات اتلیم  ممدیریتی، سمممازی عملکرد پنبمه و واکنش آن بمه عواممل محیحیشمممبیمه

 .استناده ترار گیرد

 

  سمازییهشمب .  ۱۴۰۳. )یمجتب  ،یتیشم   یهمالح  ؛یدسمع  ،یسملحان  ؛یاسمر  ،یدآبادیمن  یجعنر  ؛یعل  ،یزکیکار  یرا م  اساتااد 

 .  ۳۱-۴۴ ،  ۲)  ۱۲،  های پنبه ایرانمجله پژوهش .SSM-iCrop2پنبه با استناده از مدل    یمرا ل نمو
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 مهدم  

پنبه یکی از گیاهان مهم و استراتژی  در دنیا است 

 که سمابقه کشمت بسمیار طو نی در ایران و جهان دارد 

. افزایش تولید در   ۲۰۲۰،  فلاح نصرت آباد)ترنجیکی و 

وا د سممح  و همچنین سممح  زیر کشممت این گیاه از 

اهداف اهمملی محققان در طی سممالیان گذشممته بوده  

اسمت   یاسماسم یاز محصمو ت کشماورز  یکیپنبه اسمت. 

.  شودیاستناده م  منسوجات و هنایع روغن  دیکه در تول

از محصممو ت پرآ   یکیمحصممول اغلب به عنوان  نیا

  ازمندین نه،یرشمد و توسمعه به یو برا  شمودینا  برده م

   .۲۰۱۷)وایت،  از راک و آ  و هوا است    یراه   یشرا

کارهای اسماسمی در افزایش محصمول پنبه در  یکی از راه

های مدیریتی  وا د سممح ، اسممتناده هممحی  از برنامه

های  های همحی  راکورزی و کودمانند اتتاذ سمیسمتم

وییلر و  اسمت ) مناسمب و تراکم ، تاریخ کاشمتزیسمتی

  . ۲۰۲۳ناگرال و همکاران، ؛  ۲۰۲۰همکاران، 

سمازی گیاهان زراعی به درک فعلی ما های شمبیه مدل 

از فرآینمدهمای فیزیولوژیکی گیماه )فنولوژی، تولیمد و توزیع 

همای گیماه بمه عواممل پماسمممخ   مماده رشممم   و همچنین 

محیحی را به هممورت رواب  کم ی ریاضممی کم  کرده  

ای طرا ی و بمه گونمه    ۲۰۱۲سممملحمانی و سمممینکلر،  ) 

انمد کمه بتواننمد رواب  متقمابمل ژنتیم ، محی  و  شمممده

رسد  به نظر می  عوامل مدیریتی را به روبی نشان دهند.

در همممورت فراهم بودن آمار هواشمممناسمممی بلند مدت،  

سمازی گیاهان زراعی تتمین های شمبیه اسمتناده از مدل 

بهتری از عملکرد پتانسمیل در شمرای  دیم و آبی نسمبت 

دهنمد. د یمل و مزایمای کماربرد  هما می بمه سمممایر روش 

های  زراعی که جزء مدل   سممازی گیاهان های شممبیه مدل 

همای  شممموند شمممامل کاهش آزمایش پویا محسمممو  می 

برآورد بهتر   ای در یم  منحقمه رما  و درازممدت مزرعمه 

عملکرد پتانسمیل در شمرای  دیم و آبی نسمبت به مزارع 

آزمایشممی و یا  داک،ر عملکرد کشمماورزان؛ امکان  ذف  

ها؛ سمازی های هرز در شمبیه ها و عل  اثرات آفات، بیماری 

ارزیابی تأثیر عملیات مدیریت زراعی بر عملکرد؛ شنارت 

های بیولوژیکی و فیزیکی و اثرات متقابل  بهتر از سمیسمتم 

د پتانسمیل، رژیم رطوبتی و تر عملکر ها؛ تتمین واتعی آن 

همای افزایش عملکرد از  تر راه و نیز ارزیمابی دتیق   ممدیریمت 

های متتل  زراعی و شمنارت بهتر طریق تغییر مدیریت 

تأثیر فاکتورهای مدیریتی متتل  از تبیل تاریخ کاشمت،  

  .۲۰۲۰)سیلوان و گیللر، باشند  تراکم، رتم و غیره می 

مممدل عملکرد امروزه  برآورد  برای  متمنمماوتی  هممای 

های متتل  محاسمبه، از تبیل  پتانسمیل، براسماس روش

رالص، فتوسمنتز و تبتیر و تعر    محاسمبه ماده رشم 

توان به  ها میمدل  از میان این.  اندتوسمممعه داده شمممده

سمممی  و  )  تمابشمممی تولیمد  -ممدل پتمانسمممیمل  رارتی

دایپن و همکاران،  )  WOFOST، مدل  ۱985همکاران،  

مممدل   ۱989  ،DSSAT  (  ،همکمماران و  ،   ۲۰۰۳جونز 

همکمماران،  )  EPICمممدل   و  مممدل     ۱989ویلیممامز   و 

Aqua crop  (  ،اشممماره کرد   ۲۰۰9ریی  و همکماران  .

پیش پنبممه  برای  راهبردی  گیمماه  نمو  و  رشممممد  بینی 

تمبمیمملمممدل از  ممتمتملمنمی  و  )  GOSSYM  هممای  بمماکمر 

   ۱99۴هرن و همکماران،  )  OZCOT،   ۱98۳همکماران،  

ارائممه شممممده     COTCROP  (Brown, et al 1985و  

سممازی رشممد پنبه در  را برای شممبیه  EPICمدل . اسممت

هما  جنو  تگزاس پمارامتریمابی کردنمد. در محمالعمه آن

مربعمات رحما   میمانگین  جمذر  برای   (RMSE)مقمدار 

سمممازی شمممده در مقابل عملکرد  عملکرد پنبه شمممبیه

کیلوگر  در هکتار و مقدار   ۲۲۰مشممماهده شمممده برابر 

کوو و  ) درهمد به دسمت آمد  86برابر   r)2(ضمریب تبیین 

 Aqua  ممدلای بر روی  . در محمالعمه   ۲۰۰9همکماران،  

Crop   مقمدار جذر میمانگین مربعمات رحا(RMSE)   برای

سمممازی شمممده در مقابل عملکرد  عملکرد پنبه شمممبیه

کیلوگر  در هکتار و مقدار   ۱۳۰مشممماهده شمممده برابر 

  درهمممد بمه دسمممت آممد  98برابر   r)2(ضمممریمب تبیین 

تین  )ای دیگر  . در محمالعمه ۲۰۰9فراهمانی و همکماران،  )

را برای   Aqua Cropعملکرد ممدل     ۲۰۱8و همکماران،  

سممازی رشممد پنبه در جنو  سممین کیان  چین شممبیه

مورد بررسمممی ترار دادنمد. در این محمالعمه مقمدار جمذر 

مربعمات رحما   پنبمه    (RMSE)میمانگین  برای عملکرد 

سمازی شمده در مقابل عملکرد مشماهده شمده در  شمبیه

 ۱۳۱9و   6۴۴به ترتیب برابر  ۲۰۱۳و   ۲۰۱۲های  سمال

به ترتیب  r)2(کیلوگر  در هکتار و مقدار ضمریب تبیین 

 درهد به دست آمد. 85و   96برابر 

نما     همای ذکر شمممده ممدل دیگری بمهبر ممدل  علاوه
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SSM-iCrop2  ۲۰۱۳)و همکاران    سممملحانی توسممم   

زراعی    سمممازی عملکرد پتانسمممیل گیاهانبرای شمممبیه

سمازی  این مدل توانایی شمبیه. متتل  تهیه شمده اسمت

مرا ل نمو فنولوژی  )سمبزشمدن، شمروع مؤثر پرشمدن 

و    ، شممروع پیرشممدن بر ، پایان مؤثر پرشممدن دانهدانه

رسمیدگی ، گسمترش و پیری بر ، توزیع ماده رشم ، 

  تشمممکیمل عملکرد و موازنمه آ  رماک را دارد. این ممدل

دارای کد باز بوده و چون دارای سممارتار سمماده اسممت 

 از آن . برای اهداف آموزشممی نیز تابل اسممتناده اسممت

جایی که مدل از همنحه گسمترده اکسمل برای ورودی و  

از این  .  کند کار با آن سماده اسمترروجی اسمتناده می

می در  مممدل  کمماربردهممای  توان  نظیر  متعممددی  موارد 

  نمود تحقیقاتی، مدیریت زراعی و آموزشمممی اسمممتناده

(Soltani, et al 2020  .   مممدل بمرای    SSMتمماکمنمون 

سمویا   سمازی رشمد و عملکرد گیاهان متتل  م،لشمبیه

و    کاریزکی را میسمورگو  ) ، ۱۳9۳)رسما  و سملحانی،  

را می کماریزکی و همکماران، نتود ) ،  ۲۰۲۲همکماران،  

  و  ۲۰۱8نور سمینی و همکاران، زمینی ) ، بادا ۲۰۲۱

پارامتریابی و    ۲۰۲۰دارسمی و همکاران، زمینی )سمیب

 ارزیابی شده است.

گیماه پیش نموی  مرا مل  یما  فنولوژیم   نمو  بینی 

اهمیت زیادی دارد، چون تولید و توزیع ماده رش  در  

سمازی گیاهان زراعی تا  د زیادی تحت های شمبیهمدل

همین    بمه  .بماشمممدتمأثیر زممان وتوع مرا مل فنولوژی می

بینی تغییرات بینی آن نسمممبمت بمه پیشترتیمب، پیش

تر اسمت، زیرا سمح  بر  و سمایر فرآیندها نسمبتاش مشمکل

ها و ارتا  زیاد اسمممت و اطلاعات کم ی  تنماوت بین گونه

   .۲۰۱۱  سممملحمانی و همکماران،)  زیمادی نیز وجود نمدارد

آبیماری،   مرا مل فنولوژی در ممدیریمت مزرعمه مماننمد 

  ها ها، کودهای شمیمیایی و دیگر نهادهکشمصمرف عل 

  .یابی به  داک،ر عملکرد نقش مهمی دارندبرای دسممت

گیر و  ای غمالبماش وتمتاز آنجمایی کمه آزممایشمممات مزرعمه

همدف از این آزممایش ارزیمابی ممدل  پرهزینمه اسمممت، لمذا  

SSM-iCrop2 سمازی مرا ل رشمد گیاه پنبه برای شمبیه

در شمرای  محیحی متتل  کشمت در شمهرسمتان بندرگز  

  استان گلستان بود.  

 

 دامواد   ر ش

 سممازی شممبیهبه منظور بررسممی    ایآزمایش مزرع 

 از اسمتناده پنبه باارتا  در دسمت معرفی  مرا ل نموی  

، آزمایشمممی به همممورت کرت های  SSM-iCrop2مدل  

های کامل تصممادفی با    تالب طرح بلوکررد شممده در 

پنبه کارکنده )بندرگز    سمه تکرار در ایسمتگاه تحقیقاتی

به مدت دو سمممال    کیلومتری غر  گرگان  ۳5واتع در 

( هممای  ۱۴۰۰  -  ۱۴۰۱زراعمی  تمیممممار  گمردیممد.  اجمرا    

اردیبهشمت،   5آزمایش تحت سمه تاریخ کاشمت، شمامل )

  6ررداد  به عنوان عامل اهملی و   ۱۴اردیبهشمت و   ۲5

-  ANBK- NBK-NSK847-  N2G80پنبمه )  ژنوتیمپ

GKTB113 -  96A3   و ی  رتم شماهد  به عنوان عامل

سمممازی زمین با  آمادهفرعی مورد بررسمممی ترار گرفت.  

همای متمداول رماکورزی موجود در منحقمه  توجمه بمه روش

آمار هواشناسی در .  دیدانجا  گر   شتم و دیس  بهاره)

تابل مشاهده است.  ۱طی دوره کشت در جدول 

 

 (1400-1401آمار دواشااسی ایستگاه تحهیهات کارکاده در د  سال آزمایش ) -1جد ل 

 متر  بارش )میلی 

Precipitation (mm) 

 مجموع ساعات آفتابی )ساعت  

Total hours of sunshine 

(hour) 

 (C°)میانگین دما 

Temperature mean 

 March   26.2 21.1 205.7 177.7 18.6 21.5) فروردین

 April   32.0 48.2 240.1 177.5 23.3 22.2) اردیبهشت 

May   17.4 12.2 289.0 323.0 6/۲۷) ررداد  26.9 

 June   3.2 11.1 207.7 176.6 32.6 31.5تیر )

 July   12.0 28.2 240.1 147.5 31.5 29.9مرداد )

 Aug   23.4 22.6 180.0 190.0 29.4 28.8شهریور )
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از نوع سمیلتی لو  با    بافت راک محل اجرای پروژه

درهمد شمن و   ۱۰-۱5درهمد سمیلت،   65-85مشمتصمات  

و افزودن عناهر مغذی به راک    بوددرهد رس    ۲۰-۱۴

در    کیلوگر   ۱۰۰اوره،    در هکتمار  کیلوگر   5۰)  مزرعمه

کیلوگر  در هکتار   ۱۰۰سمموپرفسممنات تریپل و    هکتار

عمق همنر )از  بر اسماس آزمون راک     سمولنات پتاسمیم

پروژه،   نیدر ا.  ۲)جدول  انجا  شد  متریسانتی ۳۰تا 

ر    5) ر   6بما ابعماد    ییهماارتما  مورد محمالعمه در پلات

  8۰×۲۰متر و فواهمل   6در   ی  ر  نکاشمت کاشمت و  

  ۱6متر کشمت شمدند، که هر پلات به مسما ت سمانتی

از ر  وسم   سمه. برداشمت محصمول در دیمتر مربع رسم

همچنین آبیاری با    متر انجا  شممد.  5هر کرت به طول  

  همورت گرفت و  Tapeاسمتناده از نوارهای متصمو  )

های هرز نیز از روش وجین دسممتی  برای مبارزه با عل 

عملیات یادداشمممت برداری هر پلات    اسمممتناده گردید.

هممنات فنولوژیکی شممامل روز تا   میزان عملکرد و روی

دهی و روز تما  وزهغ دهی، روز تما گلمدهی، روز تما  غنچمه

برای مبارزه با آفات مکنده و  رسمیدگی همورت پذیرفت.  

 ، از سومو تایدفیت و  روین استناده شد.وزهغ کر  

 
 مایش مشخصات خاک محل اجرای آز -2جد ل  

   Characteristicها ) ویژگی   Amount) مقدار 

 EC (dS.m-1)هدایت الکتریکی  0.83

   HPاسیدیته ) 6.1

 (%) Organic Cکربن آلی  1.23

 N (ppm)نیتروژن  0.21

 Absorbable phosphorus (ppm)فسنر تابل جذ   11

 Absorbable potassium (ppm)پتاسیم تابل جذ    210

 

برگرفته از مدل اهملی  iCrop2زیر مدل  :  سااختار مدل

SSM  مقدار عملکرد پتانسمممیل بر  آن  در  که باشمممد  می

همای هواشمممنماسمممی، شمممرای  رماک، نحوه  مبنمای داده

مدل    .شممودمدیریت و پارامترهای گیاهی محاسممبه می

دهد و از می انجا  به همممورت روزانه  را  سمممازیشمممبیه

اطلاعمات تمابمل دسمممترس آ  و هوا و رماک اسمممتنماده  

. در پنبه فنولوژی   ۲۰۱۲سملحانی و سمینکلر، )  کندمی

توزیع ماده رشم ،   گیاه، تغییرات سمح  بر ، تولید و

بممایممد    ترینمهم  از مممدل  در  کممه  هسمممتنممد  مرا لی 

از آنجایی که این مدل از همنحات    .سمازی شموندشمبیه

برنامه اکسمل شمرکت مایکروسمافت برای ورود و رروجی 

کند، کار با آن سمماده اسممت. در این مدل،  اسممتناده می

  پنبمهبینی نمو فنولوژیکی در  سمممازی پیشروش کم ی

رویشمی مورد بررسمی ترار   تابعی از دما، طول دوره رشمد

این ممدل میمی در  تجمعی  گیرد.  توان وا مد دممایی 

مورد نیماز برای یم  مر لمه را بر  سمممب تعمداد روز 

مر لمه فنولوژیم  بیمان کرد    آنتقویمی مورد نیماز برای  

که اهممحلا اش به آن روز زیسممتی )روز بیولوژی   مورد 

 شود.  نیاز اطلا  می

در این آزمایش برای مقایسممه     بررساای کارایی مدل

سممازی شممده از مشمماهده شممده از انحراف مقادیر شممبیه

، ضمممریمب تغییرات (RMSE)میمانگین مربعمات رحما  

(CV) ضمممریب همبسمممتگی ،(r)   و میزان انحراف نتایج

 % ۲۰با طینی از ارتلاف   ۱:۱سمازی شمده از ر  شمبیه

برای   ،سممازی شممده و مشمماهده شممدهبین مقادیر شممبیه

 آزمون نتایج مدل براساس معاد ت زیر استناده شد.

)√= (%)RMSE             ۱رابحه )
∑(Xi−Yi)2

n−1
) ×

100

X̅
  

: مقمدار Yiگیری شمممده،  : مقمدار انمدازهXiکمه در آن  

گیری شمده و  : تعداد مقادیر اندازهnسمازی شمده و  شمبیه

  RMSEسممازی شممده اسممت که برای محاسممبه شممبیه

                        شوند.استناده می

 =CV                                     ۲رابحه )
δ

μ
× 100 

:  µانحراف معیار و :  δ: ضممریب تغییرات،  CVکه در آن 

 باشد.میانگین می

 =r                   ۳رابحه )
∑ (Xi−X̅)(Yi−Y̅)n
i=1

√∑ (Xi−X̅)2n
i=1 √∑ (Yi−Y̅)2n

i=1
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: مقمدار Yiگیری شمممده،  : مقمدار انمدازهXiکمه در آن  

: nو   Yiو    Xi: میانگین مقادیر  Y̅و   X̅سمازی شمده،  شمبیه

سمازی شمده اسمت گیری شمده و شمبیهتعداد مقادیر اندازه

 شوند.استناده می rکه برای محاسبه 

 

 نتای: 

این  تمایج  ماهمممل از  ن    غاچا  ددیر ز تاا شاار    

نشمممان داد کمه جمذر میمانگین مربعمات رحما    آزممایش

(RMSE)    و  روز اسمممت    ۷۳/8  غنچمه دهیبرای روز تما

سمازی شمده و  بین مقادیر شمبیه  (CV)ضمریب تغییرات  

درهمد بود.   ۳/۲۰  غنچه دهیمشماهده شمده برای روز تا  

سمازی شمده با  شمبیه  دهیغنچهضمریب همبسمتگی روز تا  

دهد که مدل    نیز نشمان می۷6/۰)روز تا مشماهده شمده  

مرا مل نمو فنولوژیم  موفق بوده    بینی دتیقدر پیش

غنچه مقادیر روز تا   نتایج نشمان داد کههمچنین   اسمت.

در ی     ،دسممت آمده از مزرعه )مشمماهده شممده به  دهی

  66/۳9روز و میمانگین    ۴6تما    ۳5ای از مقمادیر  محمدوده

دسمت آمده از مدل  در مقایسمه با مقدار میانگین به ،روز

اک،ر که تقریباش  دهنده این موضموع بود   نشمان ۷۲/۴۰)

  دنممقمادیر واتعی ترار دارای مشمممابمه بما  در دامنمههما  داده

   . ۱)شکل 

 

 
  سازی شدهشبی  ددی غاچ مشادده شده در مهابل ر ز تا  ددیغاچ  مهادیر ر ز تا  -1شکل 

 (باشددرصد می ± 15  خطوط نهط  چین بالا   پایین بیانگر  1 1خط تیره، معر: خط)

 
  سازی شدهشبی  گلددیمشادده شده در مهابل ر ز تا  گلددیمهادیر ر ز تا  -2شکل 

 باشد(.درصد می ± 15  خطوط نهط  چین بالا   پایین بیانگر  1 1خط تیره، معر: خط)
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مقادیر روز  نشمان داد کهنتایج     ر ز تا شار   گلددی

ای از دسمممت آممده از مزرعمه در محمدودهبمه  گلمدهیتما  

دسمممت  روز بمه  9۴/6۲روز و میمانگین    ۷۳تما    5۲مقمادیر  

از    اهممل شممده  با مقدار میانگین  در مقایسممهآمد که 

تمما     کمه  توان رسمممیمدبمه این نتیجمه می   ۳۳/6۴)ممدل  

ترار   بینی شمدهپیشبا مقادیر    ای مشمابهدر دامنهنقاط  

جذر میانگین  پارامترهای   ،این همنت همچنین در. دارد

،  ضممریب همبسممتگیمربعات رحا، ضممریب تغییرات و 

که    ،محاسمممبه شمممد  69/۰و  ۴/9، ۲/۱۱ترتیب برابر به

باشممد  بینی محلو  مدل میپیش  دهندههمگی نشممان

  .۲ شکل)

 دهیغوزهروز تا    ۳شمکل  در: ددیوزهغر ز تا شار   

 دهیوزهغ روز تا   و مدل توسمم  شممده سممازیشممبیه

  ،اند که نشمان دادشمده یکدیگر مقایسمه با شمده مشماهده

مربعمات رحما   و  روز    RMSE   6۷/9)  جمذر میمانگین 

سمازی شمده و  بین مقادیر شمبیه   CV)  ضمریب تغییرات

درهمد بود.   5/۱۱  دهیوزهغ مشماهده شمده برای روز تا  

دهد که مدل    نیز نشمان می8۱/۰)ضمریب همبسمتگی  

عممل کرده  موفق  دهی  وزهغ   همر لم  بینی دتیقدر پیش

  تما شمود  مشماهده می  ۳ در شمکلطور که همان .اسمت

درهممد نسممبت به ر   ±۱5نقاط در محدوده رحوط 

 پیش بینی درسمممت کمه نشمممان از    بماشمممنمدمی  ۱:۱

  .ددارپارامترهای مدل  

 
 سازی شدهشبی  وزه ددی غمشادده شده در مهابل ر ز تا  ددیوزهقمهادیر ر ز تا  -3شکل 

 .(باشددرصد می ± 15  خطوط نهط  چین بیانگر داما   1 1خط تیره، معر: خط) 

 

دهد که مدل،  نتایج نشان می  ر ز تا شر   رسیدگی

روبی  را نیز بمه  روز از کماشمممت تما شمممروع رسمممیمدگی

  رسمیدگیمقادیر روز تا    کهنحویبهسمازی نموده  شمبیه

دسمممت آممده از مزرعمه )مشممماهمده شمممده  در یم   بمه

مقمادیر  محمدوده از  میمانگین    ۱۳۲تما    ۱۰۷ای  و  روز 

 مقمدار بما  در مقمایسمممه    دسمممت آممد کمهروز بمه  5۰/۱۱6

در  نشممان داد که    ۴۴/۱۱۷ اهممله از مدل )  میانگین

جذر    . همچنیناسممتای مشممابه با مقادیر واتعی  دامنه

میمانگین مربعمات رحما، ضمممریمب تغییرات و ضمممریمب 

دسممت آمده از آزمایشممات  های بههمبسممتگی، بین داده

ترتیب سمازی شمده از مدل بههای شمبیهای و دادهمزرعه

های  دسممت آمد. مقایسممه دادهبه 9۱/۰و  8/۱۰، 9/۱8

سممازی شممده  گیری شممده و شممبیه اهممل مقادیر اندازه

درهممد این ر   ±۱5در محدوده    ۱:۱نسممبت به ر   

مدل    موفقبینی    که بیانگر پیش۴ترار گرفتند )شمکل 

سمازی مر له فنولوژیکی روز تا پایان انتهای  برای شمبیه

 بود.پنبه دوره رویشی 
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  سازی شدهشبی   رسیدگیمشادده شده در مهابل ر ز تا سیدگی ر ر ز تا مهادیر -4شکل 

 (باشددرصد می ± 15  خطوط نهط  چین بیانگر داما   1 1خط تیره، معر: خط)

 

نشمممان داد کمه  این آزممایش  نتمایج     عملکرد کال  ش

مربعمات رحما میمانگین  مقمدار     RMSE)  جمذر  برای 

  گز طی دو سممالدر شممهرسممتان بندر پنبه  وش عملکرد

درهمد   ۷/۱9متر مربع اسمت که  دود  گر  در ۴۳/5۷

همچنین در این  . ه اسمتعملکرد مشماهده شمد  میانگین

به دسمممت آمد و   89/۰آزمایش ضمممریب همبسمممتگی 

  درهمد 95 شمودمشماهده می   5در شمکل )طور که همان

درهممد نسممبت به ر   ±۱5در محدوده رحوط   نقاط

 پارامترهای  بینی درستپیشکه نشان از  . باشندمی  ۱:۱
از اسمممتنماده از ممدل  .ددارممدل   ریماضمممی یکی  همای 

بینی عملکرد محصممو ت های پیشترین روشکاربردی

های اریر اسممتناده  گیاهان زراعی اسممت که در سممال

تولیمد محصمممو ت زراعی  ای در پیشگسمممترده بینی 

 . ۲۰۲۰شو و همکاران، ) داشته استهمچون پنبه 

 
 

   سازی شدهشبی  کل عملکردمشادده شده در مهابل کل  عملکردمهادیر  -5شکل 

 .(باشددرصد می ± 15  خطوط نهط  چین بیانگر داما   1 1خط تیره، معر: خط)
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 بحث

های  های ریاضمممی یکی از تکنی اسمممتناده از مدل

پمیمش در  کممارآمممد  و  ممرا ممل   بمیمنمیدتمیمق  و  عممملمکمرد 

دهی  زمان کاشمت تا شمروع غنچهفنولوژیکی گیاه اسمت. 

از رصممموهمممیمات فنولوژیکی مهم پنبمه اسمممت کمه در  

اهممملا ی و مبمارزه بما آفمات و  برنماممه همای ممدیریتی 

یا و همکاران،  شمممها بسمممیار با اهمیت اسمممت )بیماری

 . داشمتن سمرعت رشمد با  و رسمیدن به مر له ۲۰۱9

دهی یم  مزیمت مهم در پنبمه اسمممت، چرا کمه  غنچمه

ها  مرا ل اولیه رشمد این گیاه نسمبت به آفات و بیماری

 . داشممتن ۲۰۲۰نعیم الله و همکاران،  سمماس اسممت )

ی کم و ضممریب همبسممتگی  جذر میانگین مربعات رحا

بینی این هممنت محلو  نشممان از تدرت مدل در پیش

بینی شمممروع گلدهی توسممم  پیش  فنولوژیکی اسمممت.

ای برای محققمان و  همای ریماضمممی از اهمیمت ویژهممدل

های  کشمماورزان برروردار اسممت، چرا که بیشممتر برنامه

عناهمر مغذی و یا مبارزه    مدیریتی همچون اسمتناده از

سارود  شود )ها در این مر له انجا  میبا آفات و بیماری

  . ۲۰۲۰؛ محمد و همکاران،  ۲۰۲۰و همکاران، 

مرا مل رشمممد و نمو گیماه   مهمترین  گلمدهی یکی از

اسمت که بیشمترین نیاز فیزیولوژیکی گیاه در این مر له 

 . محققمان بر  ۲۰۲۰ژیمانم  و همکماران،  افتمد )اتنما  می

از مر لمه جوانمه زنی و اسمممتقرار،  این بماورنمد کمه پ  

ها  بیماریفات و  آترین مرا ل به  گلدهی یکی از  ساس

بینی این  همای آمماری برای پیشاسمممت کمه تهیمه ممدل

لئو های اهملی بتش کشماورزی اسمت )مر له از اولویت

همممکمماران،   همممکمماران،  ۲۰۲۱و  و  دالمیموال     .۲۰۲۲؛ 

پنبه اسمت   یاز مرا ل مهم چرره زندگ  یکی  یدهوزهغ 

 ییر تغ  تواندیم  یحیمح  ی و شمرا  ی ژنت  یرکه تحت تأث

پ یمابمد دت  بینییش.  از نظر    یملتشمممک  یقزممان  غوزه 

  یمافال  ینیمتک  یشبمه افزا  یملن  یبرا  یماهگ  یمهتغمذ  یریمتممد

 . علاوه  ۲۰۲۱شو و همکاران،  است )  یتاهم  یپنبه دارا

ا پم  دهمیوزهغم  انزممم  بمیمنمییمشپم  یمن،بمر  بممه   یدر  بمردن 

 ی زمان برداشممت پنبه دارا یینعملکرد و تع  یلپتانسمم

شمروع رسمیدگی با باز شمدن کامل  اسمت  یادیز یتاهم

ها همراه اسممت و به تدریج نیتروژن و سممایر مواد  وزهغ 

از بر  همای بما یی و در  همای پمایینی بمه بر معمدنی 

لین و  )شمممونمد  هما گسمممیمل مینهمایمت بمه سمممممت غوزه

مر لممه      .۲۰۲۳همکمماران،   این  دتیق  زمممان  تعیین 

فنولوژیکی برای دسمتیابی به عملکرد و کینیت محلو  

های فصملی یکی  پنبه بسمیار با اهمیت اسمت. وتوع بارش

از مشکلات اساسی در این مر له از رشد پنبه است که 

از ممدل اسمممتنماده  آمماری و پیشبما  بینی زممان  همای 

های تولیدی را توان کمیت و کینیت پنبهرسمیدگی، می

های   . استناده از مدل۲۰۲۱لئو و همکاران، )بهبود داد 

از   بینی  همای پیشترین روشکماربردیریماضمممی یکی 

های  عملکرد محصمو ت گیاهان زراعی اسمت که در سمال

بینی تولید محصو ت ای در پیشاریر استناده گسترده

پراسممماد و  پنبمه داشمممتمه اسمممت )  گیماه زراعی همچون

یکی  SSM-iCrop2  . اسمتناده از مدل  ۲۰۲۱همکاران، 

ممدل بهترین  پیشاز  برای  گیماهمان  هما  عملکرد  بینی 

زراعی اسمممت کمه بمه دلیمل دریمل بودن پمارامترهمای  

بما ی متتل  محیحی د بسمممیمار  ی  ر آن، دارای دتمت 

همانند نتایج    .۲۰۲۰)سمملحانی و همکاران،   باشممدیم

مممدل   از  اسمممتنمماده  پژوهش،  در    SSM-iCrop2 این 

بوده  پیش مؤثر  زراعی متتل ،  عملکرد گیماهمان  بینی 

بندانی و همکاران،  نه؛  ۲۰۲۱ سینی و همکاران،  است )

برای برنج،  SSM-iCrop2   در پمارامتریمابی ممدل   .۲۰۲۳

سازی  مقایسه بین روز تا رسیدگی مشاهده شده و شبیه

  ۱۱روز،  ۱۲ترتیمب برابر با  به cv و،  RMSEبا   شمممده،

گر    56و برای عملکرد دانه به ترتیب  6۱/۰درهمممد و  

پارامترهای  درسممتی  8۰/۰درهممد و  ۲۱در متر مربع،  

.   ۲۰۲۳کرامت و همکران، د )مورد اسمتناده را نشمان دا

برای عملکرد پنبه برابر   RMSEدر محالعه ایشان مقدار 

درهممد میانگین   ۱۳گر  در متر مربع و  دود   6/۷۷با  

عملکرد بود. در محالعه ایشمممان ضمممریب همبسمممتگی  

بود. طی    ۷۲/۰سمازی شمده و گزارش شمده برابر با  شمبیه

فنولوژی،  SSM-iCrop2   ی  محالعه اسممتناده از مدل

عملکرد کلزای آبی را پیش بینی کردند. ایشمان با توجه 

کمارایی     CV2RMSE; r ,)  همای مربوطمهبمه مقمادیر آمماره

سمممازی رشمممد و عملکرد کلزای آبی را مدل در شمممبیه

بتش دانسمممتند. در محالعه ایشمممان مقادیر   -رضمممایت

ضمریب تبین، ضمریب تغییرات و جذر میانگین مربعات  

درهممد    ۱8، 8۷/۰ترتیب  رحا برای عملکرد دانه کلزا به
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گر  در متر مربع گزارش شمد. در محالعه ی دیگر   6۷و  

پمارامترهمای گیماهی و ارزیمابی عملکرد علوفمه یونجمه بما  

در مناطق عمده تولید    2iCrop-SSMاسممتناده از مدل  

آن در ایران بررسممی شممد. نتایج ارزیابی محالعه ایشممان 

جذر میانگین مربعات    ،  rنشان داد، ضریب همبستگی  

برای عملکرد     CVو ضممریب تغییرات )   RMSEرحا )

سمازی شمده در مقایسمه با مشماهده شمده  ت  چین شمبیه

و    ۳/88،  ۷9/۰تمرتمیممب  بممه ممربمع  ممتمر  در   ۷8/۲6گمر  

،   9۰/۰ترتیب درهمممد، برای عملکرد علوفه سممما نه به

پورشممیرازی و  دسممت آمد )گر  در متر مربع به ۳۴۴/۴

-SSMسمممازی   . نتمایج ممدل شمممبیمه۲۰۲۳همکماران،  

iCrop2 بینی پویایی و رشمد و نیتروژن ارتا   برای پیش

در بتشممی از    maestivu Triticumزمسممتانه گند  )

منحقمه اتریش بما شمممرای  آ  و هوایی معتمدل مورد 

سممازی شممده  دوره زمانی شممبیه ارزیابی ترار گرفت که

های محصول در طول فصل رشد، محابقت روبی  ویژگی

و    CVهای مشمماهده شممده نشممان داد. مقادیر  با داده

RMSE 6/۱۱5درهد و   9/5ترتیب  برای ماده رش  به 

درهمممد و    9/۱گر  در متر مربع و برای عملکرد دانمه  

بود )  5/6۰ منشممممادی و همکماران، گر  در متر مربع 

۲۰۲۲.  
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