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Introduction 

Maize (Zea mays L.) is one of the most important cereals after wheat and rice in the tropical and temperate 
regions of the world. Also, its mean production is 8 ton ha

-1
. Moreover, the total area of under cultivation is 

132572 hectares in Iran. Crop simulation models can play an important role in improving agricultural production 
systems in many developing countries. Crop models can simulate plant growth processes and grain yield instead 
of conducting several years of field experiments. On the other hands, crop simulation models should be 
calibrated and evaluated with independent data sets under different climatic conditions. Therefore, the purpose of 
this research was evaluation of the APSIM model for simulation of growth, development and yield of maize 
hybrids in Kerman province under different amounts of nitrogen. 

 

Materials and Methods 

The APSIM model was calibrated and validated using measured data from a two-year field experiment 
conducted in the 2014 and 2015 growing seasons. The experiment was a factorial arrangement based on a 
randomized complete block design (RCBD) with three replications conducted at Kerman province in Iran. Four 
nitrogen rates (0 (control), 92, 220 and 368 kg ha

-1
) and two maize hybrids (KSC 704 and Maxima) were 

included in the study. Moreover, inputs of APSIM model were climatic, soil, plant and management data. In 
order to calibrate the APSIM model, the data of field experiment in the first year (2014) (including flowering 
date, physiological maturity date, leaf area index, biological yield and grain yield) were included. Moreover, 
Data from the second experiment (2015) were used to validate the model. 

 

Results and Discussion 

Our results showed that APSIM model accurately predicted phenology (nRMSE=4.5%). But the APSIM 
model did not capture the effect of nitrogen stress on phenology. At the evaluation step, the model couldn’t 
accurately predict the maximum leaf area index (nRMSE=26 and 18% for SC 704 and Maxima hybrids, 
respectively) which led to overestimate of the results. The nRMSE values for the biological yield of SC 704 and 
Maxima hybrids were 13.9% and 5.7%, respectively. Furthermore, the values of Wilmot agreement index (d) for 
these SC 704 (0.95) and Maxima (0.99) indicated a close agreement between the field-measured and simulated 
values. Furthermore, the nRMSE for grain yield simulation of SC 704 and Maxima hybrids were 13.2 and 11.9 
percentage, respectively, revealed that the model accurately simulated the grain yield of maize hybrids. 
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Conclusion 

The evaluation of the APSIM model with the experimental data revealed that the model predicted grain yield, 
biological yield, days to flowering and maturity of maize hybrids reasonably well. This indicates that the model 
could be applied for assessing various management practices in maize agro-ecosystems under all parts of the 
semi-arid regions which has the similar characteristics to the study location. On the other hands, the APSIM 
model couldn’t predict the effect of different nitrogen levels on phenology. 

 
Keywords: Biomass, Evaluation, Flowering, Grain yield  
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ذرت  دیبریعملکرد دو ه رشد، نمو و یساز هیشب یبرا APSIMاعتبار مدل  نییو تع یواسنج

 تروژنیمختلف ن ریدر مقاد یا دانه

 

 1سعید صوفی زاده ،1، جعفر کامبوزیا0امیری رضا یدس، *1محمد مددی زاده

 90/90/0099تاریخ دریافت: 

 82/98/0090تاریخ پذیرش: 

 دهیچک

ای در استان کرمان با استفاده از دو هیبرید  سازی رشد و عملکرد ذرت دانه در رابطه با قدرت شبیه APSIMهدف از این مطالعه، اعتبارسنجی مدل 
تحتت شترایم مختلتف فراهمتی      ,APSIM (version (7.8مدل  یو اعتبارسنج یواسنج منظور به رایج ذرت در پاسخ به مقادیر مختلف نیتروژن بود.

شتی  یای، آزما های مختلف گیاهی و عملکرد دانته ارقتام ذرت دانته    توده اندام فنولوژیک، زیست رشدمراحل  یساز یو کم یساز هینیتروژن در راستای شب
عی استان کرمتان انجتام گرفتت. ایتن     در مزرعه تحقیقاتی مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبی 0100و  0101ای طی دو سال زراعی  مزرعه

و  490کترا    ای )سینگل های کامل تصادفی با آرایش فاکتوریل در سه تکرار انجام شد. فاکتورها شامل دو هیبرید ذرت دانه تحقیق در قالب طرح بلوک
نشان داد که مقدار جذر  APSIMسازی توسم مدل  نتایج حاصل از شبیه کیلوگرم در هکتار( بودند. 162و  889، 08، 9ماکسیما( و چهار مقدار نیتروژن )
برابر بتا   یبترت بهبینی فنولوژی گیاه )تاریخ گلدهی و رسیدگی فیزیولوژیک( برای هر دو رقم  ( در رابطه با پیشnRMSEمیانگین مربعات خطای نرمال )

نیتتروژن بتر فنولتوژی گیتاه بتود. مقتادیر میتانگین         دکمبتو  یرتتث  اما ضعف اصلی مدل در این قسمت، عدم حساسیت مدل نسبت به  بود 10/8و  01/6
nRMSE درصد بود. مقادیر مذکور در برداشتت   6/00و ماکسیما  490کرا   طی اعتبارسنجی مدل برای شاخص سطح برگ بیشینه دو هیبرید سینگل

 اعتماد قابل یعنوان ابزار نشان داد این مدل قادر است بهنتایج  یطورکل بهدرصد بود.  4/00و  1/0 یبترت بهعملکرد دانه و نهایی در رابطه با بیوما  کل 
های تحقیقتاتی و تخمتین صتحیح میتزان      ای، کاهش هزینه های مزرعه بینی صفات مهم گیاهی مانند عملکرد محصول قبل از انجام آزمایش برای پیش

و همچنین نقش بسیار مهمی در  شده گرفتهکار  به نیتروژنای  هشرایم مختلف تغذی حال یندرعو  در استان کرمانسازگاری هیبریدهای رایج و جدید ذرت 
 ایفا نماید. استان کرماناتخاذ تصمیمات خرد و کلان مدیریتی در راستای مدیریت پایدار مزارع ذرت در 

 
 یگلده، شاخص سطح برگ ،رسیدگی فیزیولوژیک ،یاعتبارسنجی: دیکل یاه هواژ

 

  مقدمه
0
  

به دلیتل پیچیتدگی و تنتوعی کته در      تولید و تامین غذا یمساله
ویژه در کشتورهای در حتال توستعه بته      عصر حاضر به خود گرفته، به

سبب عوامل متعددی مانند نرخ رشد بتایی جمعیتت، تشتدید پدیتده     
شهرنشینی، متدیریت نامناستب عملیتات زراعتی، افتزایش تخریتب و       

هتای قابتل کشتت،    فرسایش خاک، کاهش شدید و مداوم سطح زمین
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زایتی،  های شتوری و خشتکی در اراضتی، بیابتان    ش دامنه تنشگستر
ک یت زیستت بته    های شیمیایی، تخریب محیمنهادهرویه از  استفاده بی

. (Tscharntke et al., 2012)بحتران جهتانی تبتدیل شتده استت      
ترین بخش اقتصادی در بسیاری از کشورهای در حتال   کشاورزی مهم

 0/0بینی شده رود غذای جمعیت پیششمار رفته و انتظار می توسعه به
را تامین نماید. بنابراین پاستخگویی   8909میلیارد نفری جهان تا سال 
هتای متذکور فشتار عظیمتی بتر بختش       به این تقاضا با وجود چتالش 

 .(Amjed et al., 2012)سازد کشاورزی وارد می
مهتم و بتا ارزش منتاطق    ( از جمله غتلات  .Zea mays Lذرت )

گرمسیر و معتدل جهان است که پس از گندم و برنج در جایگاه ستوم  
. کشتور ایتران بتا مجمتوع     (FAO, 2015)اهمیت جهتانی قترار دارد   

 هشتای و متوسم عملکرد ذرت دانه هکتار سطح زیر کشت 018048
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ای تولیتد  تتن ذرت دانته   0920009تن دانه در هکتار، ستاینه حتدود   
هکتتار( و   08099. استتان کرمتان )  (Anonymous, 2020)کنتد   می

هکتتار   80099هکتار( مجموعا بتا   01999ی جنوب این استان )حوزه
کیلتوگرم دانته    6099و متوسم عملکرد ای سطح زیر کشت ذرت دانه

در هکتار، رتبه دوم تولید ایتن محصتول را پتس از استتان خوزستتان      
در  .(Anonymous, 2020)باشتد  هکتار( در کشتور دارا متی   00999)

مقایسه با ستایر غتلات، ذرت نیتاز بیشتتری بته کتود نیتروژنتی دارد        
(Hopkins et al., 2008; Abera, 2013)   حداکثر جتذب نیتتروژن .
دهتی رخ  وسیله ذرت در طول ماه قبل از ظهور گل تاجی و ابریشتم  به
متاسفانه مصرف کود شیمیایی بترای   .(Alley et al., 2009)دهد  می

رزان در بسیاری از نقتا  دنیتا بتر مبنتای     ذرت توسم بسیاری از کشاو
ها اغلب بدون گیرد. زیرا این توصیهاصول صحیح و علمی صورت نمی

هتای مختلتف،   توجه به خصوصیات متفاوت فیزیکی و شیمیایی ختاک 
ای ختاک و همچنتین شترایم محیطتی     وضعیت پویایی عناصر تغذیته 

 .(Antonietta et al., 2015) انجام می شود
ای در کشتور  از طرف دیگر، با توجه به میانگین عملکرد ذرت دانه

و  (Anonymous, 2020)در هکتتار(   تتن  0تتا   2و استتان کرمتان )  
در  تتن  00تتا   00آن با متوستم عملکترد قابتل دستتیابی )     یمقایسه
تتا یر   ارزیابیگردد که ، مشخص می (Muller et al., 2012)هکتار(

م، ختاک، ژنوتیتو و عوامتل    ی تولیتد )اقلتی  کننتده  عوامل اصلی تعیین
 بتا استتفاده از رهیافتت   مدیریتی( در کنار یکدیگر بر تولیتد محصتول   

تواند نقش بسیار مهمتی در بهبتود عملکترد تولیتدی و     سازی میمدل
 مدیریت پایدار مزارع ایفا نماید. 

 های افتهی قتلفی راه تنهاسازی مدل رهیافتگفت  توانیدر واقع م
مجتزا از   هتای  عات صورت گرفتته در بختش  حاصل از مطال یقاتیتحق
 هتا متدل  نیا یطیشرا نیدر چن. (Soltani, 2012) باشندیم گریکدی

در زمتان و   جتویی صرفه یدر راستا دیجد یعنوان ابزارها به توانندمی
از  یاریمربتو  بته بست    نته یرساندن هز داقلبه ح ایو  یبهبود ا ربخش

 فیت معنتا کته ط   نی. بتد رنتد یمورد استفاده قرار گ یزکشاور قاتیتحق
 ایمنطقته  هایا یدر مق اهانیرشد گ یسازهیشب هایاز مدل یعیوس
مورد استفاده قترار   اهانیعملکرد گ ینبیشیمنظور پ به توانند یم یو مل
 Paknejad etپتاکنژاد و همکتاران )  . (Amjed et al., 2012) رندیگ

al., 2017) تروژنیعملکرد ذرت تحت سطوح مختلف ن سازیهیدر شب 
نشتان دادنتد کته     DSSATکرج با استفاده از مدل  یمیاقل میدر شرا

رشد و نمتو و عملکترد    ندهاییفرا سازی هیدر شب یمناسب ییمدل توانا
 یبترا  nRMSEمقدار ها  در مطالعه آن. اردد تروژنیسطح ن 0ذرت در 

. در مطالعتته دیگتتری درصتتد بتتود 89و عملکتترد کمتتتر از  ومتتا یب
(Ebrahimi et al., 2015)، ستتازی رشتتد ذرت تحتتت    شتتبیه

مورد ارزیابی  AquaCrop های مختلف آب و نیتروژن با مدل مدیریت
جهت تخمتین   nRMSEقرار گرفت. نتایج ارزیابی نشان داد که مقدار 

 یافضلدرصد بود.  89و  0ترتیب برابر با  لکرد دانه و بیوما  کل بهعم

 متتدل ییکتتارا یابیتتارز در(Afzali et al., 2018)  همکتتاران و
WOFOST یمت یاقل میشترا  در ذرت نمتو  و رشتد  یستاز  یهشب یبرا 

 خطا، مربعات نیانگیم شهیر که ددادن نشان کرمان جنوب ریگرمس مهین
 شتاخص  و کتل  ومتا  یب دانته،  عملکترد  یبترا  متدل  ییکارا بیضر

 در متدل  دقت انگریب که بود 28/9 و 24/9 ،درصد 0 بیترت به برداشت
 APSIMمتتتدل  .بتتتود کتتتل ومتتتا یب و عملکتتترد ستتتازیهیشتتتب

(Agricultural Production Systems sIMulator  یک چتارچوب )
کته توستم واحتد    باشد مختلف می 0هایسازی مبتنی بر زیر مدل مدل

های تولید کشاورزی در استرالیا توسعه یافتته استت.   تحقیقات سیستم
APSIM       کتارگیری   مدلی مکانیستتیک و فرآینتدگرا بتوده کته بتا بته
هتای بیولوژیتک، محیطتی، متدیریتی و     های مختلف )زیرمدلزیرمدل

ستازی  شوند( قادر به شبیهاقتصادی که با موتور اصلی مدل مرتبم می
باشتتد خشتتک متی ویتتژه در نتواحی نیمته   هکشتتاورزی بت  هتای سیستتم 

(McCown et al., 1996) ستت کته قتادر استت بتر      . در واقع متدلی
گیاهان،  و نموهای کشاورزی، رشد شده در سیستم اسا  اهداف تعیین

ستازی  و طیف وسیعی از عملیات متدیریتی را شتبیه   کفرآیندهای خا
ستازی   . این مدل به منظور شبیه(Ahmed & Hassan, 2011)نماید 

ویتژه در متواردی    ههای کشاورزی، بت فرآیندهای بیوفیزیکی در سیستم
کولوژیتک ناشتی از عملیتات متدیریتی در     که پیامدهای اقتصتادی و ا 

های  مواجهه با خطرات اقلیمی وجود دارند، طراحی شده است. زیرمدل
هتا و درختتان،   این مدل شامل دامنه وسیعی از گیاهان زراعی، چراگاه

شامل بیلان  خاکهای هرز، فرآیندهای ا رات متقابل بین گیاه و علف
ختاک،   pHژن و فستفر،  آب، تغییرات ماده آلتی ختاک، تبتدیل نیتترو    
-ای از عملیات مدیریتی میآبشویی نیترات، فرسایش و طیف گسترده

دارای کاربردهای بسیار متنوعی مانند حمایتت از   APSIMباشد. مدل 
های کشاورزی بتا هتدف   ای، طراحی سیستمهای مزرعهسازیتصمیم

بینی اقلیم فصلی، تحلیتل مستا ل   مدیریت منابع، ارزیابی اهمیت پیش
هتای تجتاری کشتاورزی، توستعه     ربو  به زنجیره تولیتد در فعالیتت  م

هتای  گتذاری راهکارهای مدیریت ضایعات، ارزیابی خطر برای سیاست
های آموزشی و تحقیقاتی در بخش کشتاورزی  دولتی و تسهیل فعالیت

 یتد یهتای متعتددی در تا   . گتزارش (Keating et al., 2003)باشد می
ستازی رشتد و عملکترد برختی     در شتبیه  APSIMقدرت بایی مدل 

خشتک وجتود    گیاهان زراعی از جمله ذرت در مناطق خشتک و نیمته  
 ,Heng et al., 2007; Shamudzarira & Robertson)دارد

2002; Delve et al., 2009; Rahimi-Moghaddam et al., 

2018, 2019). 
ترین عنصر تا یرگذار بر رشتد   ، نیتروژن مهمعناصر غذاییاز میان 

طتور فشترده در    امتروزه بته   ؛ کته (Kaur et al., 2012باشد )گیاه می
گیاهتان  سازی عملکترد  بیشینه های کشاورزی مدرن به منظورسیستم

                                                           
1- Module  
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مقدار نیتروژن توصیه . (Wu et al., 2011)گیرد مورد استفاده قرار می
شده برای تمامی گیاهان زراعی از جمله ذرت بسته به عوامل متعددی 

انند رقم، منطقه کاشت، بقایتای گیتاهی، فراهمتی آب، نتوع ختاک،      م
 ,.Antonietta et alهای هترز متفتاوت استت )   تناوب زراعی و علف

های روزافزون در رابطه بتا ا ترات   رو با توجه به نگرانی(. از این2015
نتی و  محیطتی ناشتی از مصترف زیتاد کودهتای نیتروژ      مخرب زیست
ی اقتصادی بایی تامین این کودها و در نهایت لتزوم  همچنین هزینه

عنوان ابزاری بسیار سودمند و کارا در  سازی بهگیری از دانش مدلبهره
ی در نظر گرفتن تتا یر تمتامی   واسطه راستای مدیریت پایدار مزارع )به

اعتبارستنجی متدل    هتدف عوامل در کنار یکدیگر(، تحقیق حاضر بتا  
APSIM و عملکترد ذرت   نمتو  و سازی رشتد در رابطه با قدرت شبیه

ی رشد و عملکترد دو هیبریتد رایتج    ای در استان کرمان و مقایسه دانه
 ذرت در پاسخ به مقادیر مختلف نیتروژن انجام شد.

 

 هامواد و روش

 طرح آزمایش

سته   درهای کامل تصادفی آزمایش فاکتوریل در قالب طرح بلوک
در ایستتگاه   0100و  0101هتای   تابستانه در سال تکرار طی دو کشت
دقیقته و   00درجته و   19روح )عرض جغرافیتایی  تحقیقاتی شهید زنده

دقیقه( متعلتق بته مرکتز تحقیقتات و      02درجه و  06طول جغرافیایی 
کیلومتری  09آموزش کشاورزی و منابع طبیعی استان کرمان واقع در 

جوپار( انجام شد.  -کرمان محور 08جنوب شهرستان کرمان )کیلومتر 
مقدار بهینته   درصد 80صفر،  :شامل هفاکتورها چهار مقدار کود نیتروژن

 889مقدار بهینته )  درصد 69کیلوگرم نیتروژن خالص در هکتار(،  08)
کیلتوگرم   162کیلوگرم نیتتروژن ختالص در هکتتار( و مقتدار بهینته )     

-هیبرید ستینگل  فاکتور دومنیتروژن خالص در هکتار( از منبع اوره و 

کتود   نته یمقتدار به  یای بودند. مبنتا  و ماکسیما ذرت دانه 490کرا  
 قتات یمرکتز تحق  نیصورت گرفتته توستم محققت    قاتیتحق ،یتروژنین

 دیبریرقم ه یمذکور رو یقاتیتحق ستگاهیاستان کرمان در ا یکشاورز
 ,.Ebrahimi et al)و همچنین مطالعتات دیگتر    490کرا   نگلیس

درصتد   06کتود اوره )  لتوگرم یک 499-299 نیکته بت   باشد یم (2015
. انتخاب ارقام مورد مطالعه با توجه به دیگرد هی( در هکتار توصتروژنین

درصتد   09در استان کرمان صورت گرفتت. حتدود    جیارقام غالب و را
 نگلیست  دیت بریکشت ذرت در استان کرمتان مربتو  بته ه    ریسطح ز
 یو متابق  مایدرصد مربو  بته رقتم ماکست    0بوده و حدود  490کرا  

و  شتده  یمعرف 0120سال  مای. رقم ماکسدهاستیبریه ریمربو  به سا
 یرهیت ذخ لیت بته دل  نیاست. همچن شیکشت آن رو به افزا ریسطح ز

نسبت  ی، مقاومت بایتر490کرا  -نگلینسبت به س تریغن یکیژنت
دارد  تتری نییداده اما عملکترد پتا  از خود نشان  هایماربی و هابه تنش

)., 2013et alZsubori (.   ( رقتم ماکستیماMV 524 Maxima )

 Zsubori)ر  بوده  و متوسم FAO 580هیبریدهای  متعلق به گروه

et al., 2013)  و از تلاقی اینبردیینMO17 عنوان والتد پتدری و    به
 شود. عنوان والد مادری تولید می به 080کرا  سینگل

 

 عملیات زراعی

اولین آبیاری سه روز قبل از کاشتت انجتام شتد. در هتر کتدام از      
کتاری(  کاری )هیترم کاشت بذور به روش نم 0100و  0101های  سال

صورت دستی انجام شد. هر کترت   هدر تاریخ سیزدهم اردیبهشت ماه ب
متر مربع شامل هفت ردیف کاشت به طول  0/10آزمایشی به مساحت 
متر بود. به منظور دستتیابی بته    40/9ی بین ردیف شش متر و فاصله

هتای کاشتت   بوته در متر مربتع، فاصتله بوتته روی ردیتف     0/4تراکم 
از حصتول  متر در نظر گرفته شد. به منظور اطمینتان   سانتی 02معادل 

تراکم فوق، در هر کپه سه بذر کاشته و سپس در مرحله سه تتا چهتار   
 .گردیدکاری مزرعه اقدام برگی نسبت به تنک

عملیات کوددهی در هر سال همزمان با کاشت به صورت دستتی  
( TSP, 45% P2O5کیلوگرم کود سوپرفسفات تریپل ) 199با مصرف 

 SOP, 51%لوپتا  )کیلتوگرم کتود ستو    099عنوان منبع فسفر و  به

K2Oعنوان منبع پتاسیم انجام شد. نحوه کاربرد کودهتای متذکور    ( به
تر از عمق کاشتت  متری پایین سانتی 1-0صورت شیاری و با فاصله  به

بذر، همزمان با کاشت در زیر خاک بود. مجموع کود اوره تعیین شتده  
 -برای هر واحد آزمایشی به سه قسمت تقسیم شده به طوری که یک

سوم در هنگام ظهور  -، یک0سوم آن در هنگام سبز کرد کامل مزرعه
گیتاه بته    1دهتی مانده همزمان با ابریشم سوم باقی -و یک 8گل تاجی

 .(Gungula et al., 2003) ها اضافه شدکرت
های هرز مزرعته  طی عملیات داشت، مبارزه دستی با تمامی علف

در چندین مرحله صورت گرفته و سایر اقدامات مانند آبیاری و مبتارزه  
های احتمالی در بهترین سطح ختود انجتام شتد؛ بته     با آفات و بیماری

ای کته بته استتثنای محتدودیت نیتتروژن در برختی واحتدهای        گونه
بل کنترل دیگری در مزرعه حتاکم نباشتد.   گونه تنش قا آزمایشی، هیچ

 10هتر زمتان کته     ن،یبنابرا؛ انجام شد یمزرعه به روش غرقاب یاریآب
 هیت تخل متتر  یستانت  89درصد رطوبت قابل دستتر  ختاک در عمتق    

رطوبت خاک تتا   یاریدر هر نوبت آب .گرفتیصورت م یاریآب شد، یم
شتد. مقتدار   مزرعته برگردانتده    تیبه نقطه ظرف یمتر یسانت 29عمق 

 .دی( محاسبه گرد0ه )رابطکمبود رطوبت خاک از 
SMDشاهد= (ƟFC- Ɵs) × Dr (0  )                                         

 متتر،  یلت یمقدار کمبود رطوبت بتر استا  م    SMD(،0)رابطه  در
ƟFC  ( و0/00مزرعته، )  تیت ختاک در ظرف  یمقدار رطوبت حجمت Ɵs 

                                                           
1- Emergence 

2- Tasseling 

3- Silking 



 0420 زمستان، 4، شماره 02نشریه پژوهشهای زراعی ایران، جلد      463

 و یاریت قبتل از آب  متر سانتی 89مق خاک در ع یرطوبت حجم زانیم

Dr  ( استمتر یسانت 29ذرت ) شهیعمق مو ر ر (FAO, 2008).  
شتاهد از   متار یهر کرت در ت یبرا یاریمقدار آب آب گر،یطرف د از

 .( محاسبه شد8ه )ابطر
I= SMD × A                                                             (8)  

مقتدار کمبتود    SMD متتر،  یلت یبر اسا  م یاریمقدار آب آب I که
سطح کرت )متر مربتع(   Aه و رابط( محاسبه شده در متر یلیرطوبت )م
 تتر یل کیت کمبود رطوبت در متر مربع،  متر یلیجبران هر م یاست. برا

صتورت   بته  ازیت آب متورد ن  زانیت آب استفاده شد. با استفاده از کنتور م
طتور   بته  هتا  بترداری  ها و نمونه گیری اندازه داده شد. هاکرتبه  یغرقاب

های مربو  به آزمایش حاضر بته سته بختش کلتی     کلی اندازه گیری
 شوند.)آب و هوایی( و گیاه تقسیم می اقلیم، خاکپارامترهای 

 

 برداری خاک نمونه

سازی گیری از خاک به روش مرکب انجام شد. پس از آمادهنمونه
 19-69و  00-19، 9-00ن نمونه تصتادفی از سته ییته    زمین، چندی

های مربو  متری خاک گرفته شد و پس از مخلو  کردن نمونه سانتی
به هر ییه با یکدیگر، سه نمونه )یک نمونه همگن از هر ییه ختاک(  
به آزمایشگاه ارسال گردید. برخی از صفات فیزیکی و شیمیایی ختاک  

درصتد ر ، ستیلت و شتن(، وزن    مزرعه آزمایشی شامل بافت خاک )
(، میزان کربن CEC، ظرفیت تبادل کاتیونی )pHمخصوص ظاهری، 

(، غلظتت نیتتروژن معتدنی بته تفکیتک      ECآلی، هدایت الکتریکتی ) 
گیری شد. خاک مزرعه از نتوع  نیترات و آمونیوم، فسفر و پتاسیم اندازه

شده آورده  0لومی بوده و سایر اطلاعات مربو  به آن در جدول  -شن
است. قابل ذکر است که مزرعته متورد نظتر دو ستال قبتل از انجتام       

 صورت آیش بود.  آزمایش به

 
 0134و  0131در سال  نکرما روحزنده دیشه یقاتیتحق ستگاهیات خاک در ایخصوص -0جدول 

Table 1- Soil characteristics of Shahid Zande Rouh research station in Kerman in 2014 and 2015. 

 خصوصیات

Charectristics 

 Soil depth(cm) عمق خاک
0-15 15-30 30-60 

 0100سال 
(2015) 

 0101سال 
(2014) 

 0100سال 
(2015) 

 0101سال 
(2014) 

 0100سال 
(2015) 

 0101سال 
(2014) 

 Sand (%)  86 86 84 84 78 78)درصد( شن 

 Silt (%)  8 8 10 10 16 16)درصد( سیلت 

 Clay (%)  6 6 6 6 6 6( )درصدر  

( g cm-3)وزن مخصوص ظاهری 
Bulk density 

1.50 1.52 1.60 1.62 1.39 1.4 

 pH  8 8 7.8 7.9 7.8 7.9 اسیدیته

 EC (dS m-1) 1.1 1.2 2 1.9 1.9 2هدایت الکتریکی 

 Organic carbon  0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2کربن آلی )%(

 Nitrate (mg L-1) 72.2 73.1 80 79.4 8.4 8.2نیترات 

  Ammoniumآمونیوم 
(mg L-1) 

2.79 2.76 2.20 2.26 2.11 2.13 

 P (ppm)  10 10 4 4 4 4 فسفر قابل جذب 

 K (ppm)  200 200 178 180 119 120 پتاسیم قابل جذب 

 
 اقلیمی )آب و هوایی(  های داده

نه و هتای بیشتی   حرارت های اقلیمی مورد نیاز متشکل از درجهداده
ساعات آفتابی و میتزان بارنتدگی بتوده کته از      تعدادکمینه، طول روز، 

کیلتومتری   0ایستگاه هواشناسی سینوپتیک شهرستان کرمان واقع در 
 01سازی شد )دوره رشد گیتاه:  آوری و آمادهمحل انجام آزمایش جمع

طور معمول شدت تشعشع  جایی که به (. از آنوریشهر 80تا  بهشتیارد
آوری طتور متنظم جمتع    های سینوپتیک در کشور به ر ایستگاهروزانه د

آفتتابی و بتا   شود، برآورد مقدار این متغیر بر اسا  طول ستاعات   نمی
 ,Prescott) استفاده از ضرایب غیر خطی آنگستتروم صتورت گرفتت   

 های اقلیمتی کنترل نهایی دادههای گمشده جهت بررسی داده. (1940
 ,.Hoogenboom et al) انجتام شتد   0افتزار ودرمتن  با استفاده از نرم

آورده  8های آب و هتوایی در جتدول   . اطلاعات مربو  به داده(2021
  شده است.

 
 
 
 

                                                           
1- Weatherman 
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گراد(،  یمتوسط هوا )درجه سانت یگراد(، دما یسانتنه هوا )درجه یکم یگراد(، دما ینه هوا )درجه سانتیشیب یدما ی انهیر ماهین مقادیانگیم -0جدول 

( و 0204) 0131های  سال یدر کرمان ط مهرتا  اردیبهشتهای  ماه یمتر( برا یلیبارش )م متوسط )مگاژول بر متر مربع در روز( و یدیتابش خورش

 (شهریور 03تا اردیبهشت  01( )دوره رشد گیاه: 0202) 0134

Table 2- Mean monthly values of maximum and minimum temperature and mean temperature, solar radiation and 

precipitation for the months of May to October in Kerman during 2014 and 2015 (crop growth period: May 3 to September 

20) 

 ماه

Month 

 بارشمتوسط 
Mean precipitation 

(mm) 

 دیتابش خورشی

(MJ m-2 d-1) Solar 

radiation 

 دمای متوسط
Mean temperature 

(oC) 

 دمای کمینهمتوسط 

Mean minimum 

temperature (oC) 

 دمای بیشینهمتوسط 

Mean maximum 

temperature (oC) 

0131 (2014)      

 May  0 25.666 22.1 13 29.5 اردیبهشت

 June  0 28.622 27.4 16.5 35.7 خرداد

 July  0 29.099 28.6 17.5 36.8 تیر

 August  0 27.473 25.8 14.8 34.9 مرداد

 شهریور

September  
0 24.746 23.3 12.6 33.9 

 October  0 20.020 17.7 8.1 27.4مهر

 Mean  0 25.941 24.2 13.8 33 میانگین

      

0134 (2015)      

 May  0.1 25.742 22.5 13.5 31.4 اردیبهشت

 June  0 31.144 26.3 16.8 35.8 ادخرد

 July  0 27.500 26.7 18.7 34.7 تیر

 August  0 27.711 24.7 14.9 34.5 مرداد

 شهریور

September  
0 23.835 20.7 11.2 30.3 

 October  0 19.400 19 9.3 28.6مهر

 Mean  0 25.888 23.3 14.1 32.6 میانگین

 
آب و هتوایی   شترایم از نظتر   طور کلی وضعیت تقریبا مشابهی به

طی فصل رشد گیاه در بین دو سال آزمایش وجتود داشتت. میتانگین    
درجته   0/9حتدود   0101دمای بیشینه طی فصل رشد گیتاه در ستال   

بود؛ در حالی که مقتدار دمتای کمینته     0100گراد بایتر از سال  سانتی
 گراد کمتر بتود. دمتای متوستم    درجه سانتی 1/9طور متوسم حدود  به

 0100گراد بایتر از سال  درجه سانتی 0/9حدود  0101روزانه در سال 
کتدام از   گتراد(. در هتیچ   درجته ستانتی   1/81در مقایسه بتا   8/80بود )
  بت نشد.     در طی دوره رشد ذرت گونه بارشی  ها هیچ سال

 

 های گیاهی گیری اندازه

ل های مربو  به ذرت شامل  بت تتاریخ وقتوع مراحت   گیریاندازه
دهتی و بلتو     اصلی فنولوژیک )سبز شدن، ظهور گتل تتاجی، ابریشتم   

گیری سطح برگ، وزن خشک انتدام هتوایی بته    فیزیولوژیک( و اندازه
تفکیتتک انتتدام، ارتفتتاع بوتتته و تعتتداد بتترگ بودنتتد. بتتدین منظتتور   

های تخریبی از دو هفته پس از کاشتت آغتاز شتده و تتا     برداری نمونه

بترداری، تعتداد    ی نمونته  مرحلته  . در هرانتهای فصل رشد ادامه یافت
مربتو  بته ستطح    چهار بوته ذرت از سطح خاک قطع شده و صتفات  

 گیری شد. اندازه ها برگ و وزن اندام
به منظور تعیین زمان وقوع هر یک از مراحل اصتلی فنولوژیتک،   

هتای شتاخص( در ابتتدای فصتل در هتر کترت       بوته )بوتته  09تعداد 
ها  وقوع مراحل فنولوژیک مورد نظر در آن گذاری شده و تاریخ علامت

 بت گردید. ملاک  بت یک مرحلته فنولوژیتک معتین، ورود حتداقل     
گذاری شده در هر کترت بته مرحلته فنولوژیتک      % گیاهان علامت09

مورد نظر بود. با توجه به وجود اختلاف در زمان رسیدگی ارقام، پس از 
ها، نستبت بته   از رقم حصول اطمینان از بلو  فیزیولوژیک در هر کدام

 های نهایی اقدام گردید.گیریبرداشت هر رقم و اندازه
در برداشت نهایی سطحی معادل پنج متر مربع از دو ردیف کاشت 

طور کامل از سطح زمین برداشتت   میانی از هر کرت انتخاب شده و به
طتور تصتادفی    بوتته بته   09های برداشت شده، تعداد شد. از میان بوته

گیتری شتدند.   صفاتی مانند وزن خشک دانه و بترگ انتدازه   انتخاب و
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سپس تعداد بوته و تعداد بلال در سطح پنج متر مربع شمارش شتده و  
%، تعداد دانه، عملکرد دانه و عملکرد 00پس از کاهش رطوبت دانه به 
تمامی متواد گیتاهی حاصتل از    گیری شد. بیوما  در این سطح اندازه

طتول فصتل رشتد و برداشتت نهتایی در       های تخریبی درگیرینمونه
 خشک و سپس توزین شدند. آون گراد درجه سانتی 40دمای 

 

 APSIMسازی رشد و عملکرد ذرت با استفاده از مدل  شبیه

(version, 7.8) 

هتای اقلیمتی، ختاکی،    ستازی داده  در آزمایش حاضر پس از آماده
، رشتتد و APSIMهتتای متتدل عنتتوان ورودی گیتتاهی و متتدیریتی بتته

ای تحت تا یر مقادیر مختلف کتود نیتتروژن   ملکرد دو رقم ذرت دانهع
 سازی شد. شبیه 0100و  0101های  توسم مدل برای سال

هتای  سازی، ایجاد یک فایل مربو  بته داده اولین مرحله در شبیه
مانند بارش، حداقل  متغیرهایی( شامل مقادیر روزانه met.هواشناسی )

زانته و تتابش خورشتیدی بتود. مقتادیر      دمای روزانه، حداکثر دمای رو
ی تغییترات  ( و دامنهTAVی دمای محیم )مربو  به میانگین ساینه

ی ( بتر استا  مقتادیر روزانته    AMPدمای ماهیانته در طتول ستال )   
دماهای کمینه و بیشینه محاسبه شدند. مقتادیر محاستبه شتده بترای     

TAV  وAMP افتزار  به کمک نرمtav_amp   ی وارد فایتل هواشناست
(met fileشدند. داده ) های خام در فایل هواشناسی بر اسا  ایستگاه

هواشناسی مورد استفاده )نام ایستگاه(، عترض جغرافیتایی، ستال)ها(،    
گراد(،  ی دما )درجه سانتیمتر(، کمینه و بیشینهروز)ها(، بارندگی )میلی

 مرتب شدند. AMPو  TAVتابش خورشیدی )مگاژول بر متر مربع(، 
نیازمند برخی پارامترهای خاکی  APSIMخاک در مدل  0لزیرمد

ی (، نقطته Air-Dry(، هواخشک )BDمانند وزن مخصوص ظاهری )
(، حتد بتایی زهکشتی    OC%(، درصد کربن آلی )SATاشباع خاک )

(، حد پتایین زهکشتی   DUL)حد بایی آب قابل دستر  برای گیاه( )
استیدیته ختاک   ( و LL15)حد پایین آب قابل دستتر  بترای گیتاه( )   

(pHبرای شبیه )باشد. برای محاستبه و  سازی رشد و عملکرد ذرت می
 SPAWافزارهتتایکالیبراستتیون برختتی پارامترهتتای ختتاکی از نتترم 

Hydrology  وSoil Water Characteristics   استفاده شد. مقتادیر
کالیبره شده برای پارامترهتای یتاد شتده در رابطته بتا ختاک مزرعته        

 آورده شده است.     1 آزمایشی در جدول

به منظور تعیین پارامترهای گیاهی )ضرایب ژنتیکی( مربو  به هر 
کدام از هیبریدهای مورد استفاده در این آزمتایش، از نتتایج حاصتل از    

برای ( استفاده شد. بدین ترتیب 0101ای در سال اول )آزمایش مزرعه
و  490 کترا  ضرایب ژنتیکی مربو  به دو رقتم ستینگل  دستیابی به 

و  Pioneer_3237فتتترض ارقتتتام پتتتیش ازترتیتتتب  ماکستتتیما بتتته
Pioneer_3527 تآورده شده اس 0ها در جدول  که مقادیر آن استفاده شد  . 

                                                           
1- Module 

به منظور توصتیف عملیتات    APSIMدر مدل  8زیرمدل مدیریتی
ستازی متورد    مدیریتی صورت گرفته در مزرعته قبتل از انجتام شتبیه    

ن قسمت اطلاعتاتی ماننتد تتاریخ کاشتت،     گیرد. در ایاستفاده قرار می
های کاشت و زمان و مقدار مصرف تراکم کاشت، عمق و فاصله ردیف

 شود.کود به مدل داده می
در نهایت رشد ذرت بر مبنای واحتد روزانته در پاستخ بته شترایم      

کیلتوگرم در هکتتار(    162و  08، 9اقلیمی، خاکی و مقتادیر نیتتروژن )  
 سازی گردید.   یکی( برای هر رقم شبیهبسته به ضرایب گیاهی )ژنت

 

 APSIMمدل  4( و اعتبارسنجی1واسنجی )کالیبراسیون

هتتای  از داده APSIMمنظتتور واستتنجی )کالیبراستتیون( متتدل  بتته
( )شامل مقادیر مربو  0101ای در سال اول )حاصل از آزمایش مزرعه

به تاریخ گلدهی، تاریخ رسیدگی فیزیولوژیک، شتاخص ستطح بترگ،    
 رد بیولوژیک و عملکرد دانه( استفاده شد. عملک

از  یمتدل در سته مرحلته انجتام شتد. نخستت، تعتداد        یواسنج
 یا مزرعته  شیمشاهده شده آزما یها بر اسا  داده یاهیگ یپارامترها

زده شتدند   نیمکرر مدل تخم یپارامترها با اجرا نیداده شدند. ا رییتغ
 ابتد یشتده کتاهش   شتده و مشتاهده    یستاز  هیشب یها تا اختلاف داده

 یستاز  هیشب یبرا افتهیرییتغ یپارامترها نیا ،(. در مرحله دوم0 )جدول
 ییآب و هتوا  یهتا  با توجه به در دستتر  بتودن داده   ذرت اهیرشد گ

کاشتت تتا    خیاز تتار  هتا  یستاز  هیروزانه مورد استفاده قرار گرفتند. شتب 
( 0100) شیسال آزمتا  نیحاصل از دوم های. دادهافتیادامه  یدگیرس
از  ن،یعتلاوه بترا   مدل مورد استفاده قترار گرفتنتد.   یاعتبارسنج یبرا
 Choukan, 2013; Rafieeدیگتر )  یا مزرعته  شیآزمتا دو  یها داده

Manesh et al., 2010) شامل تیمارهای مختلف کود نیتتروژن و   که
  .عملکرد استفاده شد رقم بود جهت اعتبارسنجی

 

 ارزیابی مدل های شاخص

بینتی فنولتوژی،   در پتیش  APSIMمنظور ارزیابی کارآیی مدل  به
کترا   ای )سینگل صفات رشدی و عملکرد دانه هیبریدهای ذرت دانه

 162و  08، 9و ماکسیما( تحتت شترایم متفتاوت فراهمتی نیتتروژن )     
از  کیلتتوگرم در هکتتتار( از برختتی معیارهتتای آمتتاری استتتفاده شتتد.  

ی خاصتی از  دام از معیارهتای آمتاری معمتوی جنبته    که هر ک جایی آن
هتا   کتدام از آن  کارکرد مدل را مورد بررستی قترار داده و تقریبتا هتیچ    

باشتند  تنهایی قادر به انجام یک ارزیابی جامع و کلتی از متدل نمتی    به
(Liu et al., 2011)هتای آمتاری بته    ترین شاخص ، لذا برخی از مهم

 ;Wilks, 2011)(4تتا   1)روابتم  شرح زیر مورد استفاده قرار گرفتنتد  

Willmott et al., 2012). 

                                                           
2- Manager module 

3- Calibration 

4- Evaluation 



 433     ... یا ذرت دانه دیبریعملکرد دو ه رشد، نمو و یساز هیشب یبرا APSIMاعتبار مدل  نییو تع یواسنجمددی زاده و همکاران، 

 

ذرت تحت تاثیر مقادیر مختلف  یدهایبریسازی رشد و عملکرد ه هیشب یبرا APSIMاز مدل یمورد ن یخاک یپارامترها یون برخیبراسیکال -1جدول 

 تروژنین

Table 3- Calibration of some soil parameters required by APSIM model to simulate the growth and yield of maize hybrids 

under different amounts of nitrogen. 

مقادیر 

 Default)اولیه

values) 

مقادیر 

 تغییریافته
(Modified 

values) 

مقادیر 

 Default)اولیه

values) 

مقادیر 

 تغییریافته
(Modified 

values) 

مقادیر 

 Default)اولیه

values) 

مقادیر تغییر 

 Modified)یافته

values) 

 

0-15 15-30 30-60 
 (cmی خاک )یهعمق ی

Soil depth 

1.50 1.52 1.60 1.62 1.42 1.40 
( BDوزن مخصوص ظاهری )

(g cm-3) 

0.16 0.15 0.24 0.26 0.31 0.29 
( Air-Dryهوا خشک )

(mm mm-1) 

0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 

حد پایین زهکشی )حد پایین 
آب قابل دستر  برای گیاه( 

(LL15( )mm mm-1) 

0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 

حد بایی زهکشی )حد بایی 
آب قابل دستر  برای گیاه( 

(DUL( )mm mm-1) 

 (SWCONضریب زهکشی ) 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3

0.6 0.59 0.57 0.58 0.56 0.59 
 (SATی اشباع )نقطه

(mm mm-1) 

 
  424کراس  نگلید سیبرید دو هسازی رشد و عملکر هیشب یمورد استفاده برا یکیب ژنتیر ضرایمقاد -4جدول 

Table 4- The values of the genetic coefficients used to simulate the growth and yield of the two hybrids KSC and Maxima 

 490کرا  سینگل Maxima  ماکسیما
 KSC 704 

 واحد
Unit 

  Genetic coefficientsیب ژنتیکیاضر 

750 850 -  
 د دانه در گیاهحداکثر تعدا

(head_grain_no_max) 

 (tt_emerg_to_endjuvنیاز دمایی تجمعی )سبز شدن تا پایان مرحله جوانی( )  (GDD) درجه روز رشد 270 240

 (estt_endjuv_to_initآغازی( )نیاز دمایی تجمعی )انتهای مرحله جوانی تا گل  (GDD) درجه روز رشد 20 20

 (tt_flower_to_maturityنیاز دمایی تجمعی )گلدهی تا رسیدگی فیزیولوژیک( )  (GDD) درجه روز رشد 980 980

 (tt_flag_to_flowerنیاز دمایی تجمعی )ظهور برگ پرچم تا گلدهی( )  (GDD) درجه روز رشد 50 50

 (tt_flower_to_start_grainنیاز دمایی تجمعی )گلدهی تا شروع پر شدن دانه( )  (GDD) درجه روز رشد 120 120

 

nRMSE)جذر میانگین مربعات خطای نرمال 
 (:0و  1)روابم  (0

      
    

 ̅
    (1     )                                        

(0               )                        √
 

 
∑ (     )  
    

های : تعداد دادهNعات خطا، : جذر میانگین مربRMSEکه در آن، 
سازی : داده شبیهPi مشاهده شده )با در نظر گرفتن تکرار در آزمایش(،

 شتده  مشتاهده ی هتا داده نیانگیت م ̅ :: داده مشاهده شتده،  Oiشده، 

                                                           
1- Normalized root mean square error 

 .باشند می
هتتای تلافتتات موجتتود بتتین داده خمیتتانگین ا RMSEشتتاخص 

ستتان ستتازی شتتده بتتا مقتتادیر مشتتاهده شتتده را بتتا واحتتدی یک شتتبیه
با حتذف واحتدها    nRMSEکند؛ در حالی که شاخص گیری می اندازه

واحدهای  امکان مقایسه و ارزیابی عملکرد مدل برای متغیرهای دارای
-09های در بازه nRMSEسازد. مقادیر شاخص متفاوت را فراهم می

آل )عتالی(،  ی وضعیت ایدهدهنده ترتیب نشان به 89-19و  89-09، 9
 درصتد  19بینتی و بیشتتر از   توسم متدل در پتیش  مناسب )خوب( و م

 باشد.بیانگر عدم کارا بودن مدل می
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 (:0 )رابطه (CRMضریب باقیمانده )

      
∑    
   

∑    
   

 (0    )                                              

هده شده و داده مشا سازیهیداده شب بیترت به Oiو  Piکه در آن، 
 . باشند یشده م

ی تمایل مدل )در حالتت  دهندهنشان CRMی مقادیر منفی آماره
و مقادیر مثبت آن حاکی از تمایل مدل بترای   0برآوردکلی( برای بیش

 Moriasi et)باشتد  در مقایسه با مقادیر مشاهده شده متی  8برآوردکم

al., 2007). 
 (6( )رابطه d-indexشاخص توافق ویلموت )

    
∑ (     )  
   

∑ (|  ́ | |  ́ |)
  

   

                   (6)                               

|  ́ |  |    ̅| 

|  ́ |  |    ̅| 

داده  ،شتتده ستتازیهیداده شتتب بیتتترت بتته ̅ و  Pi، Oiکتته در آن، 
 .باشند یم شده مشاهدهی هاداده نیانگیمو مشاهده شده 

متغیتر استت کته میتزان      9-0مقدار شاخص توافق ویلموت بتین  
سازی شده را نشتان  های مشاهده شده و مقادیر شبیهانطباق میان داده

بیانگر نزدیکتی مقتادیر    0دهد. نزدیک بودن مقدار این شاخص به می
 در حقیقت کارکرد بهتر مدل است. سازی شده به مقادیر واقعی وشبیه

R) 1ضریب تبیین
 (: 4)رابطه ( 2

   
∑ (    ̅)  
   

∑ (    ̅)  
   

 (4         )                                            

عنوان بخشی از واریتانس )پراکنتدگی(    توان بهاز ضریب تبیین می
ی مشاهده شده که قابتل تعمتیم بته واریتانس     هاموجود در میان داده
باشتند یتاد کترد کته بتا      سازی شده میهای شبیهموجود در میان داده

گردد )این شتاخص نستبت   استفاده از رگرسیون توصیف و محاسبه می
بینتی شتده و مشتاهده شتده را نشتان      هتای پتیش  پراکندگی بین داده

در صتورت وجتود تطتابق     .(Mendenhall et al., 1996)دهتد(   متی 
سازی شده، مقتدار  های مشاهده شده و شبیهکامل رگرسیونی بین داده

Rی آماره
بوده و بتا کتاهش مقتدار ایتن شتاخص، درصتد        0برابر با  2

شتود. در  ها توسم خم رگرسیونی توجیته متی  کمتری از تغییرات داده
9Rی رگرستیونی،  گونه رابطه صورت عدم وجود هیچ

2
 خواهتد بتود.   =

افزار %( با استفاده از نرم0آزمون دانکن ) یبر مبنا هانیانگیم ساتیامق
SAS  انجام شد.  افزار اکسل در نرم ها شکلو رسم 

 

 نتایج و بحث

 فنولوژی

بینتی   توجته در رابطته پتیش    ی بسیار مهم و قابلطور کلی نکته به

                                                           
1- Overestimate 

2- Underestimate 

3- Coefficient of determination  

فنولوژی گیاه )تاریخ گلدهی و رستیدگی فیزیولوژیتک( توستم متدل،     
بینی فنولوژی گیتاه نستبت بته    در پیش APSIMسیت مدل عدم حسا

(. در واقع تغییر در مقدار کود 0مقادیر مختلف کود نیتروژن بود )جدول 
بینی شتده بترای گلتدهی و رستیدگی     نیتروژن، تغییری در تاریخ پیش

فیزیولوژیک گیاه توسم مدل ایجاد نکرد و خروجتی متدل بترای هتر     
 162و  08، 9مارهتتای کتتودی )کتتدام از هیبریتتدها تحتتت تمتتامی تی 

کیلوگرم در هکتار( در رابطه با صفات مذکور در هتر ستال از آزمتایش    
؛ 0100روز پس از کاشت در سال  60و  66ترتیب  عدد یکسانی بود )به

مقادیر متناظر در رابطه با تاریخ رسیدگی فیزیولوژیتک گیتاه برابتر بتا     
حتتالی کتته  بتتود(، در 0100روز پتتس از کاشتتت در ستتال  080 و 081

توجته تتنش نیتتروژن بتر وقتوع       ای حاکی از تا یر قابلآزمایش مزرعه
(. از 0ویژه زمان گلدهی بود )جدول  تاخیر در مراحل فنولوژیک گیاه به

های مهم تحقیق حاضر، شناسایی عدم حساستیت   رو یکی از یافتهاین
بینتتی نستتبت بتته مقتتادیر مختلتتف نیتتتروژن در پتتیش APSIMمتتدل 

بود که بدون تردید نیاز مدل نسبت به اصلاح و تقویتت   فنولوژی گیاه
ستازد. بتا ایتن وجتود، متدل توانستت       آن در این بخش را آشکار متی 

ویتژه تتاریخ    فنولوژی هر دو هیبرید مورد بررسی را با دقت باییی )بته 
 162و  08، 9رستتیدگی فیزیولوژیتتک( در مجمتتوع مقتتادیر کتتودی )  

. بته طتور متوستم مقتدار جتذر      سازی نمایتد کیلوگرم در هکتار( شبیه
بینتی تتاریخ   ( در پتیش nRMSEمیانگین مربعات خطای نرمال شده )

% و برای تتاریخ رستیدگی فیزیولوژیتک    09گلدهی هیبریدها کمتر از 
هتای  (. اختلاف نسبی موجتود بتین داده  6و  0% بود )جدول 0کمتر از 

از سازی شده در رابطه بتا فنولتوژی گیتاه ناشتی     مشاهده شده و شبیه
. ( بتود 0100ی اعتبارستنجی ) ویژه در مرحلته  برآورد جز ی مدل بهکم

برای تاریخ گلدهی و رستیدگی فیزیولوژیتک   مانده  مقادیر ضریب باقی
جتدول  بود ) 96/9و  040/9برابر با  هر دو هیبریدطور متوسم برای  به
ستازی فنولتوژی   ( برای شبیهd(. مقدار شاخص توافق ویلموت )6و  0

بود که  0/9اسنجی و اعتبارسنجی به طور میانگین حدود طی مراحل و
ستازی شتده بتا    هتای شتبیه  حاکی از وجود انطباق متوسم میتان داده 

هتای گلتدهی و رستیدگی    های مشاهده شده در رابطته بتا تتاریخ    داده
 (. 6و  0فیزیولوژیک گیاه بود )جدول 

از متدل   (Archontoulis et al., 2003)و همکاران  سیآرکانتول
APSIM-Maize سازی تا یر مقادیر مختلتف نیتتروژن بتر    برای شبیه

استتفاده کردنتد.    ایتایت متحتده   غرب هیبرید ذرت در چهارفنولوژی 
سازی فنولتوژی   مناسبی در شبیه واناییمدل ت نشان داد که ها آن نتایج
ه میتزان  هیبریتدها بت   نیتروژن در رابطه با اکثر مختلفدر مقادیر  گیاه

مطالعته دیگتری   . =nRMSE)روز 08/0(بود کمتر از دو روز اختلاف 
(Seyoum et al., 2018) در ارزیتتابی متتدل  در آفریقتتاAPSIM-

Maize   در چهار منطقه اتیوپی نشان داد که مدل توانایی مناستبی در
 دارد.=nRMSE) %0(سازی روز تا گلدهی و رسیدگی  شبیه
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کراس  نگلیذرت )س یدهایبریه یخ گلدهیارت یبرا APSIMعملکرد مدل  یابیارز یپارامترهاو  سازی شده هیر مشاهده شده و شبیمقاد -2جدول 

 APSIM( مدل 0134) یاعتبارسنجحله مر یلوگرم در هکتار( طیک 163و  30، 2ما( تحت تاثیر مقادیر مختلف نیتروژن )یو ماکس 424

Table 5- Observed and simulated values and evaluation parameters of APSIM model for flowering date of maize hybrids 

(KSC 704 and Maxima) under different amounts of nitrogen (0, 92 and 368 kg ha-1) during evaluation (1394)  stage of APSIM 

model 

 Evaluation(0134اعتبارسنجی )

(2015) 
 

 (0134اعتبارسنجی )
Evaluation (2015) هیبرید 

(Hybrid) شده مشاهده 
Observed 

شده سازیشبیه  
Simulated 

 
nRMSE 

(%) 
CRM 

(-) 

D-

index 

(-) 
87 66 N0 kg ha-1    

 490کرا  سینگل

(KSC 704) 
80 66 N92 kg ha-1 11.17 0.185 0.33 
76 66 N368 kg ha-1    
       

82 64 N0 kg ha-1    
 ماکسیما

(Maxima) 
74 64 N92 kg ha-1 9.95 0.165 0.34 
74 64 N368 kg ha-1    

nRMSE ،جذر میانگین مربعات خطای نرمال :CRMمانده،  : ضریب باقیD-indexشاخص توافق ویلموت : 

nRMSE: Normalized root mean square error, CRM: Residual coefficient, D-index: Wilmot agreement index 
 

 ذرت یدهایبریه کیولوژیزیف یدگیرس یبرا APSIMعملکرد مدل  یابیارز یپارامترهاو  شده سازی هیشب و شده مشاهده ریمقاد -6جدول 

 مدل( 0134) یارسنجاعتبحله مر یط( هکتار در لوگرمیک 163 و 30 ،2) تحت تاثیر مقادیر مختلف نیتروژن( مایماکس و 424 کراس نگلیس)
APSIM 

Table 6- Observed and simulated values and evaluation parameters of APSIM model for physiological maturity of maize 

hybrids (KSC 704 and Maxima) under different amounts of nitrogen (0, 92 and 368 kg ha-1) during evaluation (1394) stage of 

APSIM model 

 (0134) یاعتبارسنج   Evaluation (2015)(0134) یاعتبارسنج
Evaluation(2015) هیبرید 

(Hybrid)  مشاهده

  (Observed)شده

 یسازیهشب

  (Simulated)شده

 nRMSE 

(%) 
CRM 

(-) 

D-

index 

(-) 

135 123 
N0 kg 

ha-1 
   

 490کرا  سینگل

(KSC 704) 
134 123 

N92 kg 

ha-1 5.14 0.08 0.09 

136 123 
N368 

kg ha-1 
   

       

130 121 
N0 kg 

ha-1 
   

 یماماکس
(Maxima) 

125 121 
N92 kg 

ha-1 2.79 0.04 0.4 

125 121 
N368 

kg ha-1 
   

nRMSE ،جذر میانگین مربعات خطای نرمال :CRMمانده،  : ضریب باقیD-indexشاخص توافق ویلموت : 

nRMSE: normalized root mean square error, CRM: residual coefficient, D-index: Wilmot agreement index 
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تحت تاثیر   (b)امیو ماکس  (a)424 کراس نگلید سیبریسازی شده )خط( در ه هیشاخص سطح برگ مشاهده شده )نقطه( و شب ارزیابی -0شکل 

  0134 در سال APSIMلوگرم در هکتار( با استفاده از مدل یک 163و  30، 2ب یترت به N3و  N1 ،N2مقادیر مختلف نیتروژن )

Figure 1- Evaluation of observed LAI (point) and simulated (line) of KSC 704 hybrid under different amounts of nitrogen 

(N1, N2 and N3 0, 92 and 368 kg ha-1, respectively) using APSIM model in 2015 
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(N1) 

nRMSE=23% 

CRM=-0.22 

D-index=0.70 

(N2) 

nRMSE=24% 

CRM=-0.24 

D-index=0.66 

 

a 

(N3) 

nRMSE=25% 

CRM=-0.22 

D-index=0.64 

 b 

(N3) 

nRMSE=16% 

CRM=-0.23 

D-index=0.76 

(N2) 

nRMSE=20% 

CRM=-0.24 

D-index=0.70 

 

(N1) 

nRMSE=14% 

CRM=-0.21 

D-index=0.78 



 433     ... یا ذرت دانه دیبریعملکرد دو ه رشد، نمو و یساز هیشب یبرا APSIMاعتبار مدل  نییو تع یواسنجمددی زاده و همکاران، 

ما( یو ماکس 424کراس  نگلیذرت )س یدهایبرینه هیشیشاخص سطح برگ ب یبین شیدر پ APSIMعملکرد مدل  یابیارز یپارامترها -4جدول 

 0134سال  درلوگرم در هکتار( یک 163و  30، 2تحت تاثیر مقادیر مختلف نیتروژن )

Table 7- Performance evaluation parameters of APSIM model in simulating maximum LAI of maize hybrids (KSC 704 and 

Maxima) under the different amounts of nitrogen (0, 92 and 368 kg ha-1) during 2015 

 (Hybrid) هیبرید Evaluation (2015) (0134اعتبارسنجی )
nRMSE (%) CRM (-) D-index (-) 

 (KSC 704)490کرا  سینگل 0.66 0.24- 25.87

  (Maxima)ماکسیما 0.73 0.22- 17.5

nRMSE ،جذر میانگین مربعات خطای نرمال :CRMمانده،  : ضریب باقیD-indexشاخص توافق ویلموت : 

nRMSE: normalized root mean square error, CRM: residual coefficient, D-index: Wilmot agreement index 

 

 (LAI) ص سطح برگشاخ
سازی روند تغییرات شاخص سطح برگ در طول فصل رشتد  شبیه

بود )شکل نو ماکسیما نسبتا خوب  490کرا  برای دو هیبرید سینگل
بینی شاخص سطح برگ در طول فصل رشد گیاه توسم مدل (. پیش0

(. در مجمتوع،  0در سال دوم آزمایش )اعتبارسنجی( ضعیف بود )شکل 
ین مقادیر مخلف نیتروژن در رابطه با دقت متدل در  اختلاف چندانی ب

سازی تغییرات شاخص سطح برگ در طول فصل رشد دو هیبرید شبیه
 مورد بررسی مشاهده نشد. 

 در( Archontoulis et al., 2003آرکتتانتولیس و همکتتاران )
رقی در منتاطق شت   ذرتچهتار رقتم    شاخص سطح بترگ سازی شبیه

نشتان دادنتد کته متدل      APSIM-Maizeآمریکا با استفاده از متدل  
m)ستازی شتاخص ستطح بترگ     توانایی مناسبی در شبیه

2
 m

-269/9 
nRMSE=) سازی  ی اعتبارسنجی، دقت مدل در شبیهدر مرحله .دارد

ی تمامی هیبریدها به شدت کتاهش  مقدار شاخص سطح برگ بیشینه
ترتیتتب بتترای   بتته nRMSEدرصتتد  0/04و  2/80یافتتت )مقتتادیر  

بترآورد   و ماکسیما( که ناشتی از بتیش   490کرا  هیبریدهای سینگل
عتدم   توانتد  یامتر مت   نیعلت ا (.4بایی مدل در این باره بود )جدول 

 رایز ،باشد شگاهیسطح برگ توسم محقق در آزما رییگ دقت در اندازه
ور از باعث عبور نت  نیتا خورده باشد که ا ایها زرد و  ممکن است برگ

در  زیت سطح بترگ ن  راتییتغ ینیب شیپ تی. قابلشودیها م برگ هیحاش
 کته ایتن نتتایج بتا آزمتایش      استت  تیت دارای اهم یهتای زراعت   مدل

Paknejad et al., (2017) همسو است. 
 

 عملکرد بیولوژیک

روند تجمع مجموع ماده خشک گیتاهی در طتول فصتل رشتد در     
بینی شد و فقم در دو هیبرید با دقت باییی توسم مدل پیشرابطه با 

برآورد جز ی در طول فصل رشد توسم متدل مشتاهده   چند تیمار بیش
ستازی مقتدار بیومتا  نهتایی بترای دو هیبریتد       (. شبیه8شد )شکل 

و ماکسیما با دقت باییی توسم مدل انجتام شتد.    490کرا  سینگل
ازی عملکتترد بیولوژیتتک ستتبتترای شتتبیه nRMSEی مقتتدار آمتتاره

ی اعتبارستنجی  و ماکستیما در مرحلته   490کرا  هیبریدهای سینگل
بترآورد  (. مقادیر جز تی بتیش  2درصد بود )جدول  4/0و  0/01برابر با 

(02/9-CRM=  990/9و-CRM=در مرحله )  ی اعتبارسنجی توستم
( dمدل مشاهده شد. همچنین مقادیر بایی شاخص توافق ویلمتوت ) 

(، حاکی از عملکرد بهتتر متدل در   00/9و  00/9دو هیبرید ) برای این
 (.2سازی میزان عملکرد بیولوژیک بود )جدول شبیه

بیومتا  نهتایی مشتاهده     ینمودار یک به یک مربو  به مقایسه
سازی شده با یکدیگر برای هیبریدهای مورد بررسی تحت شده و شبیه

یلتوگرم در هکتتار(   ک 162و  08، 9تا یر مجموع تیمارهتای نیتتروژن )  
نشان داد که عملکرد کلی مدل در مجموع تیمارها برای تمامی مقادیر 

هتای مشتاهده   بخش بود و کمترین اختلاف میان دادهنیتروژن رضایت
ترتیب مربو  به هیبریتدهای ماکستیما    شده با نتایج حاصل از مدل به

(20/9R
2
48/9R) 490کترا   ( و سینگل=

2
و التف   1( بتود )شتکل   =

  (.ب
 APSIMل ضتمن استتفاده از متد    (Kpongor, 2007)کپونگور 

(version, 4) بینی پاسخ عملکرد بیولوژیک سورگوم نسبت برای پیش
به کود نیتروژن و فسفر تحت دو سیستتم متفتاوت متدیریتی در غنتا،     

26/9Rبینی عملکرد بیولوژیک ) قدرت پیش
2
( توسم متدل را ختوب   =

 ,.Delve et al)طتور مشتابهی دلتوه و همکتاران      بته  ارزیابی کردند.

ی رشتد و عملکترد   بیندر پیش APSIMبیان داشتند که مدل  (2009
گیاهان ذرت و لوبیا تحتت تتا یر منتابع مختلتف تتامین فستفر )کتود        
شیمیایی و کود مرغی( و مقادیر مختلف آن از اعتبار کتافی برختوردار   

مشتابهی در   ینتیجته  (Soler et al., 2007)است. سولر و همکاران 
ستازی  ی شتبیه در زمینته  CERES-Maizeرابطه بتا کتارکرد متدل    

هتای  ای با گروهمجموع بیوما  تولیدی توسم چهار هیبرید ذرت دانه
 رسیدگی متفاوت گزارش کردند. 
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 (b)امیو ماکس  (a)424 کراس نگلیسد یبریسازی شده )خط( در ه هیمشاهده شده )نقطه( و شب یاهیوماس گیسه وزن خشک مجموع بیمقا -0شکل 

 0134 در سال APSIMلوگرم در هکتار( با استفاده از مدل یک 163و  30، 2ب یترت به N3و  N1 ،N2تحت تاثیر مقادیر مختلف نیتروژن ) 

Figure 2- Evaluation of observed biological yield (point) and simulated (line) of KSC 704 hybrid under different amounts of 

nitrogen (N1, N2 and N3 0, 92 and 368 kg ha-1, respectively) using APSIM model in 2015 
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nRMSE 

CRM=-0.17 
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 (N2) 

nRMSE 

CRM=-0.21 

D-index=0.94 

 

 

a 

(N3) 

nRMSE 

CRM=-0.18 

D-index=0.97 

) 

(N1) 

nRMSE=4.3% 

CRM=-0.004 

D-index=0.97 

 (N2) 

nRMSE=6% 

CRM=-0.006 

D-index=0.94 

 

 

b 

(N3) 

nRMSE=6.5% 

CRM=-0.005 

D-index=0.96 
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ما( تحت تاثیر یو ماکس 424کراس  نگلیذرت )س یدهایبریک هیولوژیعملکرد ب یبین شیدر پ APSIMعملکرد مدل  یابیارز یپارامترها -3جدول 

 (0134) یاعتبارسنج همراحل یلوگرم در هکتار( طیک 163و  30، 2مقادیر مختلف نیتروژن )

Table 8- Performance evaluation parameters of APSIM model in simulating biological yield of maize hybrids (KSC 704 and 

Maxima) under the different amounts of nitrogen (0, 92 and 368 kg ha-1) during evaluation (2015) stages. 

 (Hybrid) هیبرید Evaluation (2015) (0134رسنجی )اعتبا
nRMSE (%) CRM (-) D-index (-) 

 (KSC 704) 490کرا  سینگل 0.95 0.18- 13.95

 (Maxima) ماکسیما 0.99 0.005- 5.78

nRMSE ،جذر میانگین مربعات خطای نرمال :CRMمانده،  : ضریب باقیD-indexشاخص توافق ویلموت : 

nRMSE: normalized root mean square error, CRM: residual coefficient, D-index: Wilmot agreement index 

 

 

 
و  )الف( 424کراس  نگلیس هایدیبریه یبرا APSIMسازی شده با استفاده از مدل  هیوماس مشاهده شده و شبیسه مجموع بیمقا -1شکل 

خط  نچیو نقطه 0:0خط تو پر، خط . (ی)اعتبارسنج 0134  سال یلوگرم در هکتار( طیک 163 و 30، 2تروژن )یتحت مقادیر مختلف نماکسیما )ب( 

 است. ونیرگرس

Figure 3- Comparison of observed and simulated total biomass using APSIM model for KSC 704 (a) and Maxima (b) hybrids 

under different amounts of nitrogen (0, 92 and 368 kg ha-1) during 2015 (Evaluation) year. Continuous line: 1 to1 line; dashed 

line: regression line. 

 

 عملکرد دانه

کترا   ی دو هیبرید ستینگل توانست عملکرد دانه APSIMمدل 
و ماکسیما را تحت تا یر مجموع تیمارهتای نیتتروژن در مرحلته     490

بترای   nRMSEبینتی کنتد. مقتادیر    پیشاعتبارسنجی با دقت باییی 
و ماکستیما در   490کترا   بینی عملکرد دانه هیبریدهای سینگلپیش
(. 0درصد بتود )جتدول    24/00و  80/01ی اعتبارسنجی برابر با مرحله

هتای  شاخص توافق ویلموت بیانگر وجتود اختتلاف کمتتر میتان داده    
مارهتای  ستازی شتده در مجمتوع تی   هتای شتبیه  مشاهده شده بتا داده 

ی اعتبارستنجی  کیلوگرم در هکتار( در مرحلته  162و  08، 9نیتروژن )
(04/9d=  0( مدل بود )جتدول.)  متدل از دو   یابیت ارز یبترا  نیهمچنت

 ؛ کته استتفاده شتد   زیت ن 0100ستال   شیعلاوه بر آزمتا  گرید شیآزما
درصتد،   0 بیت ترت بته  لمتوتس یو شتاخص و  nRMSE ،CRM ریمقاد
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Rمقتدار متوستم ضتریب تبیتین )     (.0)شتکل   بود 08/9و  -00/9
2) ،

nRMSE  برای عملکترد دانته ذرت در آزمتایش     لموتسیشاخص وو
 (Rahimi-Moghaddam et al., 2018)و همکتاران   رحیمی مقتدم 

ها بیان داشتند که  بود و آن 20/9درصد و  2/0، 44/9برابر با ترتیب  به
 تیمارهتای نی رشتد و عملکترد ذرت تحتت    بیدر پیش APSIMمدل 

از اعتبار کافی برخوردار است. کپونگور نیتروژن، رقم و آبیاری مختلف 
(Kpongor, 2007)  قتتتدرت متتتدلAPSIM (version, 4)  در

بینی عملکرد دانه سورگوم نسبت به کود نیتروژن و فسفر تحتت   پیش
20/9Rدو سیستتتم متفتتاوت متتدیریتی در غنتتا را ختتوب )

2
( ارزیتتابی =

 کردند.
ضتمن ارزیتابی توانتایی     (Miao et al., 2006)میا و و همکاران 

یبریتد  سازی عملکرد دانه بترای دو ه در شبیه CERES-Maizeمدل 
، 062، 008، 9( تحت پتنج مقتدار نیتتروژن )   33J24و  33G26ذرت )
کیلوگرم در هکتار( دریافتند که به استتثنای تیمتار بتدون     116و  880

بینی باییی برخوردار بوده؛ به کود، در سایر تیمارها مدل از قدرت پیش
های مربو  به درصد از تغییرات موجود در داده 01ای که توانست گونه

(. ستولر و همکتاران   Error<10%ملکرد هیبریدها را توجیه نمایتد ) ع
(Soler et al., 2007) گزارش کردند. نتایج مشابهی 

 
ما( تحت تاثیر مقادیر یو ماکس 424کراس  نگلیذرت )س یدهایبریعملکرد دانه ه یبین شیدر پ APSIMعملکرد مدل  یابیارز یپارامترها -3جدول 

 (0134) یاعتبارسنج حلهمر یلوگرم در هکتار( طیک 163و  30، 2مختلف نیتروژن )

Table 9- Performance evaluation parameters of APSIM model in simulating grain yield of maize hybrids (KSC 704 and 

Maxima) under the different amounts of nitrogen (0, 92 and 368 kg ha-1) during evaluation (2015) stage. 

 (Hybrid) هیبرید Evaluation (2015) (0134اعتبارسنجی )
nRMSE (%) CRM (-) D-index (-) 

 (KSC 704) 490کرا  سینگل 0.97 0.15- 13.21

 (Maxima) ماکسیما 0.97 0.14 11.87

nRMSE ،جذر میانگین مربعات خطای نرمال :CRMمانده،  : ضریب باقیD-indexشاخص توافق ویلموت : 

nRMSE: normalized root mean square error, CRM: residual coefficient, D-index: Wilmot agreement index 
 

 
مستقل  دو آزمایشحاصل از  یها بر اساس داده APSIMسازی شده با استفاده از مدل  هیسه عملکرد دانه مشاهده شده و شبیمقا -4شکل 

(Choukan, 2013; Rafiee Manesh et al., 2010) در اعتبارسنجی( ) 0134 لچنین آزمایش سامه وو ماکسیما  424کراس  نگلید سیبریه یراب

 کرمان

Figure 4- Comparison of observed and simulated grain yield of KSC 704 and Maxima hybrid using independent two set data 

(Choukan, 2013; Rafiee Manesh et al., 2010) and under different amounts of nitrogen (0, 92 and 368 kg ha-1) during 2015 
 

 گیری نتیجه

حتتاکی از  APSIMستتازی توستتم متتدل نتتتایج حاصتتل از شتتبیه
کسیما با و ما 490کرا   سازی رشد و عملکرد دو هیبرید سینگل شبیه

سازی فنولوژی هر دو هیبریتد ذرت  دقت بای بود. قدرت مدل در شبیه
اما ضعف اصلی مدل در این قسمت، عدم حساستیت آن  بسیار بای بود 

نسبت به تا یر تنش نیتروژن بر فنولوژی گیاه بود. کارکرد کلتی متدل   
بینی فنولوژی، عملکرد بیوما  و عملکرد دانه نهایی  در رابطه با پیش

بخش بود. از میان  یبریدها تحت تا یر مقادیر مختلف نیتروژن رضایته
سازی شاخص سطح برگ با دقت کمتری در پارامترهای گیاهی، شبیه

مقایسه با سایر پارامترها توسم مدل صورت گرفتت. مقتادیر میتانگین    



 433     ... یا ذرت دانه دیبریعملکرد دو ه رشد، نمو و یساز هیشب یبرا APSIMاعتبار مدل  نییو تع یواسنجمددی زاده و همکاران، 

nRMSE        طی اعتبارستنجی متدل بترای عملکترد دانته هیبریتدهای
ی دهنده نتایج حاصل، نشاندرصد بود.  4/00کرا  و ماکسیما سینگل

سازی رشد  ی شبیه در زمینه APSIMتوانمدی و کارآمدی بایی مدل 
و ماکستتیما در منتتاطق  490کتترا  و عملکتترد هیبریتتدهای ستتینگل

توانتد  باشد. از این رو این مدل میخشک از جمله کشور ایران می نیمه
ت و پارامترهای مهتم  بینی صفاقابل اعتماد برای پیش یعنوان ابزار به

ای،  هتای مزرعته  گیاهی مانند عملکرد محصول قبل از انجام آزمتایش 
هتای تحقیقتاتی و تخمتین صتحیح میتزان ستازگاری       کاهش هزینته 

هیبریدهای رایج و جدید ذرت نسبت به مناطق مختلف و در عین حال 
کتار گرفتته شتده و همچنتین نقتش       ای خاک به شرایم مختلف تغذیه

اتخاذ تصمیمات خترد و کتلان متدیریتی در راستتای      بسیار مهمی در
 مدیریت پایدار مزارع ذرت در کشور ایفا نماید.
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