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Introduction  

Agriculture is a cornerstone of many developing economies, providing food, income, and employment for 
millions of people. It is also projected to play a vital role in feeding a global population of 9.1 billion people by 
2050. However, there are growing concerns about the environmental impact of agriculture, particularly in arid 
and semi-arid regions like Iran. Managing water and fertilizer usage in agriculture is crucial to ensuring food 
security and sustainability. However, conducting field experiments to assess the interaction of all factors 
involved is expensive and time-consuming. This research focuses on optimizing maize production in Kerman 
province, a region where maize is a major crop. The research is motivated by the need to improve resource 
management in Iran, where water and fertilizer resources are limited. The APSIM model is used to determine the 
best management scenario for maize production in Kerman province. APSIM is a crop growth simulation model 
that can be used to predict the impact of different management practices on crop yield, water use efficiency, and 
nutrient use efficiency. The use of APSIM in this research provides a cost-effective and time-efficient alternative 
to conducting extensive field experiments. The results of this research will contribute to the development of 
sustainable and efficient agricultural practices in Kerman province and similar regions. These regions are 
characterized by resource constraints, such as limited water and fertilizer availability. The research aimed to 
simulate the effect of management parameters (planting date and irrigation) on Crop yield and subsequently 
achieve the optimal management scenario. 

Materials and Methods  

The APSIM model was used for simulation in three regions of Bardsir (temperate to cold climate), Jiroft (hot 
and humid climate), and Orzuye (hot and dry climate). The model requires four series of data: climate, soil, 
management, and crop data. The required climate data (from 1998 to 2018) including daily maximum and 
minimum temperatures, length of sunny hours, and daily precipitation were collected and prepared from the 
synoptic weather stations of the three mentioned regions. 

The management data set for each of the study regions was prepared in the form of questionnaires and field 
research from experts of the Agricultural Jihad Organization, the Agricultural Research Center Organization, and 
prominent farmers in those regions. The crop data includes the plant genetic coefficients of the maize single 
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cross hybrid 704, which were obtained from the calibration of the APSIM model. To optimize planting date and 
irrigation management in the studied areas, different planting and irrigation date treatments were investigated. In 
this research, planting date treatments included the conventional planting date of the region, 20 days before the 
conventional planting date (as early planting date), and 20 days after the conventional planting date (as late 
planting date). Irrigation treatments included the usual number of irrigations in the region (13 irrigations), less 
irrigation (11 irrigations), and more irrigation (15 irrigations). 

Results and Discussion  

Our results showed that the model successfully simulated maize phenology, especially maturity date, with 
high accuracy for all fertilizer amounts tested. The model performance in predicting biomass under different 
nitrogen treatments was also satisfactory, with a minimal difference between observed data and model results. 
The nRMSE of grain yield in the calibration stage was 11.2% and in the validation stage was 9%. The nRMSE 
for calibration of the biological yield of SC 704 was 14.8% and for validation was 13.9%. Also, the model was 
able to simulate phenology with very high accuracy (especially the days to maturity). Overall, the nRMSE of 
days to flowering was less than 10% and for the days to maturity was less than 5%. Late planting dates 
consistently showed better performance across regions and irrigation treatments, resulting in significantly 
increased grain yield compared to conventional and early planting dates. The highest seed yield was obtained 
with 15 times of irrigation, among the various irrigation treatments. Late planting combined with 15 times of 
irrigation yielded the best results in Kerman province, particularly in Bardsir, with a yield of 9300 kg ha-1. 
Optimal moisture and air conditions, along with the cultivation of a late-maturing variety, contributed to the 
higher seed yield. These findings are consistent with previous research that has confirmed the positive impact of 
late planting and extended ripening periods on maize yield. 

Conclusion 

Our results showed that the model simulates the growth and yield of single cross 704 corn in Kerman 
province well, even after 20 days of late planting. Long-term simulation experiments showed that maize grain 
yield varied depending on the region, with the highest yield in Bardsir (8317 kg ha-1) and the lowest yield in 
Jiroft (4735 kg ha-1). The optimum maize grain yield (8872.8 kg ha-1) was obtained by the interaction effect of 
late planting date and 15 times of irrigation.  

 
Keywords: APSIM model, Grain yield, Irrigation, Simulation, Sowing date  
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 چکیده

شود. هدف این مطالعههه می گرفته نظر در کشاورزی  محصولات  تولید  سازیبهینه  برای  ابزاری مفید  عنوانبه  سازیمدل  رهیافت  از  گیریبهره  امروزه
سازی های شبیهمنطقه )بردسیر، جیرفت و ارزوئیه( در استان کرمان با استفاده از آزمایش  3جهت ارزیابی تولید ذرت در    APSIMاستفاده از مدل زراعی  

نوبت( بود. قبل از استفاده، مدل با استفاده از  15و  13، 11تیمار آبیاری ) 3تاریخ کاشت )زودهنگام، مرسوم و دیرهنگام( و   3( در  1379-1397بلندمدت )
 ینهه یبشیدر پ APSIMمههدل  یابیهه ارزای اجراشده در منطقه موردمطالعه مورد واسنجی و ارزیههابی قههرار گرفههت. واسههنجی و اطلاعات آزمایشات مزرعه

در   لههوگرمیک  368و    92،  0)  تههروژنیمختلههن ن  ریمقههاد  ریتحت تهه    704  کراسنگلیذرت س  دیبریهو صفات فنولوژیکی  عملکرد دانه  ،  کیولوژیعملکرد ب
سازی عملکرد بیولوژیک، عملکرد دانه و مراحل فنولوژیکی گیاه در دو مرحله قابلیت خوبی در شبیه  APSIMانجام شد. نتایج نشان داد که مدل  هکتار(  

و کمتر از پنج درصههد(  9، 9/13ترتیب به nRMSE ی )مقدارسنجو کمتر از ده درصد( و مرحله اعتبار  23/11،  8/14ترتیب  به  nRMSE  دارواسنجی )مق
عملکرد دانه در مناطق مختلن متفاوت بود به طوری که در سراسر تیمارهای تاریخ کاشت و آبیاری، بیشترین عملکههرد دانههه ذرت در شهرسههتان .  داشت

های مختلههن کیلوگرم در هکتار مشاهده شد. در بین تاریخ کاشههت 4735کیلوگرم در هکتار و کمترین مقدار آن در شهرستان جیرفت با   8317بردسیر با  
رد دانههه کیلوگرم در هکتار( تولید کردند. همچنین در تیمارهای مختلن آبیاری، بیشترین عملکهه   8529های دیرهنگام عملکرد دانه بیشتری )تاریخ کاشت

دست آمد. در تمام مناطق مورد مطالعه عملکرد بهینه دانه نوبت آبیاری به 11و  13، 15کیلوگرم در هکتار در تیمارهای   5671و   5919،  6317ترتیب با به
 دست آمد.نوبت آبیاری به 15کیلوگرم در هکتار( در ا ر متقابل تاریخ کاشت دیر هنگام در 8/8872ذرت )
 

 APSIM ، مدل سازی، عملکرد دانهآبیاری، تاریخ کاشت، شبیه: های کلیدیواژه

  

  1 مقدمه

ترین بخش اقتصادی در بسهیاری از کشهورهای در کشاورزی مهم
شهده بینیرود غذای جمعیت پیششمار رفته و انتظار میتوسعه بهحال

را تهامین نمایهد   2050نه و یک دهم میلیارد نفهری جههان تها سهال  
(Amjed et al., 2012 .)( ذرت با نام علمیZea mays L. گیهاهی )
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از خانواده گرامینه و از غلات مهم مناطق گرمسیری و معتهدل جههان 
ای در ایران حدود (. سطح زیر کشت ذرت دانهFAO, 2017باشد )می

کیلهوگرم دانهه در هکتهار  7139هکتار با میهانگین عملکهرد   159106
ای هکتار سطح زیر کشت ذرت دانهه  35846. استان کرمان با  باشدمی

هکتار مربوط   11981هکتار مربوط به جنوب استان کرمان و    23865)
کیلهوگرم دانهه در هکتهار،   7283به استان کرمان( و میانگین عملکرد  

رتبه سوم تولید این محصول را پس از اسهتان خوزسهتان و فهارس در 
تهوان بهر یرا م یاریهآب(. Anonymous, 2022باشهد )کشور دارا می
 یاریهآبکامل و کم یاریصورت آبخاک و آب و هوا به  اه،یاساس نوع گ

 یداریهبهه عملکهرد بهالا و پا  توانهدیکامهل م  یاریکرد. آب  یبندطبقه
 اهیهگ یآبه ازیهن(. Teixeira et al., 2017عملکرد ذرت کمک کنهد )

از تهنش   یریجلهوگ  یذرت در مراحل مختلن رشد متفاوت است. بهرا
کاشهت  خیتهار  نیو همچن  یلیتکم  یاریرشد، آب  یدر مراحل بحران  یآب
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شهود یم هیمصرف آب توص  ییعملکرد و کارا  شیزودهنگام جهت افزا
(Marwein et al., 2017). خیو تهار یاریهآب بررسهیدر  نیهمچنه 

نشهان   جینتا  ن،یچ  یعملکرد ذرت در شمال شرق  یبر رو  نهیکاشت به 
 دعملکر شیمنجر به افزا یجولا لیدر اواخر ماه ژوئن تا اوا  یاریداد آب

کاشت   خیو تار  مید  یاریآب  ماریبا ت  سهیدرصد در مقا  35  زانیدانه به م
 .(Zizhong & Zenghui, 2016) هنگام شدرید

های مههدیریتی مختلههن در کشههاورزی بههرای بررسههی سههناریوی
ای برای بررسهی های مزرعههای مختلفی وجود دارد. آزمایشرهیافت

باشند ولی انجام ایهن ا ر متقابل تمامی عوامل روی رشد گیاه مفید می
هههای از دیگههر محههدودیت بههر و پههر هزینههه اسههت.ههها زمههانآزمایش
هها بهه توان به محدود بودن اعتبار آزمهایشای میهای مزرعهآزمایش

شرایط فیزیکی، کوتاه بودن مدت زمان آزمایش و نیز محدودیت تعداد 
سازی رشهد های شبیهتیمار و سناریوهای مورد بررسی اشاره کرد. مدل

توانند کاربردههای بسهیار جهذاب و مهو ری در ایهن گیاهان زراعی می
ات ته  یرزمینه داشته و نقش مهمی در مواردی که محدودیت منهاب،،  

 Amjed etگذارند، ایفها نماینهد )های کشاورزی میمنفی بر پژوهش

al., 2012هها تنهها راه تلفیهق تهوان گفهت ایهن مهدل(. در واق، مهی
ههای قیقاتی حاصل از مطالعات صهورت گرفتهه در بخشهای تحیافته

 (. Soltani & Sinclair, 2012باشند )مجزا از یکدیگر می
( یهک مهدل 1APSIMههای تولیهد کشهاورزی )ساز سیستمشبیه

ههای زراعهی اسهت سهازی فرآینهدگرای گیهاه زراعهی و سیسهتمشبیه
(McCown, Hammer, Hargreaves, Holzworth, & 

Freebairn, 1996.)  این مدل قادر اسهت محصهول اقتصهادی طیهن
وسیعی از گیاهان زراعهی، مرتعهی و درختهان را در پاسهخ بهه عوامهل 

سازی نماید. این مهدل همچنهین ایهن اقلیمی، خاکی و مدیریتی شبیه
سهازی کنهد نیهز شهبیهههای تنهاوبی را  توانایی را دارد تا انواع سیستم

(Wang et al., 2002 .) مدلAPSIM  توسهط محققهین اسهترالیایی
سازی رشد و عملکهرد طراحی شده است و از قدرت بالایی برای شبیه

گیاهان زراعی برخوردار است. ماژول ذرت در این مهدل، رشهد و نمهو 
به عوامل مختلن ازجمله کند و سازی میصورت روزانه شبیهذرت را به

وهوا )دما، بارندگی، تهابش(، خهاک )آب خهاک و نیتهروژن خهاک(، آب
پارامترهای ژنتیکی و اطلاعات مدیریتی محصول زراعی پاسخ نشهان 

 .(Fosu-Mensah, MacCarthy, Vlek, & Safo, 2012دهد )می
گیاهی بر عملکهرد نحوه مدیریت بقایای    ت  یرمحققان در بررسی  

دریافتند که طهی یهک دوره   APSIMدانه سورگوم با استفاده از مدل  
تهدریج از عملکهرد دانهه ساله با کاهش میزان مواد آلهی خهاک به  30

(. MacCarthy, Sommer, Vlek, 2009سورگوم کاسته خواهد شد )
کودههای آلهی و  ت  یر خوبیتوانست به APSIMدر این آزمایش مدل 

نتایج این مطالعه نشان سازی نماید. همچنین  شیمیایی بر گیاه را شبیه

 
1- The Agricultural Production Systems Simulator 

تهوان از که در صورت برگرداندن کامل بقایای گیاهی به خاک، می  داد
درصد میهزان معمهول کهود شهیمیایی نیتهروژن در مهزارع   50مصرف  

 APSIMجویی نمود. در تحقیقی دیگر ضمن اسهتفاده از مهدل  صرفه
بینی پاسهخ عملکهرد بیولوژیهک سهورگوم نسهبت بهه کهود برای پیش

نیتروژن و فسهفر تحهت دو نظهام متفهاوت مهدیریتی در غنها، قهدرت 
( توسط مدل را خوب ارزیهابی 2R=86/0بینی عملکرد بیولوژیک )پیش

رشهد و  APSIM(. محققان به کمک مدل Kpongor, 2007کردند )
منای، مختلن ت مین فسفر )کود عملکرد دو گیاه ذرت و لوبیا نسبت به  

سازی نمودنهد های مختلن را در کنیا شبیهدر خاک  شیمیایی و مرغی(
(., 2009et alDelve  .) 2مقدار متوسطR شهده و بین مقادیر مشاهده

 بهرای لوبیهامجموع بیومهاس تولیهدی  عملکرد دانه و    شدهسازیشبیه
(Phaseolus vulgaris L.) و بهرای  69/0و  79/0ترتیب برابر بها به

در   APSIMهها بیهان داشهتند کهه مهدل  بود. آن  74/0و    82/0ذرت  
مناب، مختلن  ت  یربینی رشد و عملکرد گیاهان ذرت و لوبیا تحت پیش

 تامین فسفر و مقادیر مختلن آن از اعتبار کافی برخوردار است.
زیسهت، حفاتهت خهاک و های مربوط به محیطبا توجه به نگرانی

ویژه در منهاطق خشهک و ساز بهودن روزافهزون کمبهود آب بههمسئله
ای باشهد خشک، لازم است مدیریت استفاده از آب و کود به گونهنیمه

 Keating etسارت وارده، حداکثر درامد حاصهل شهود )تا با حداقل خ

al., 2003.)  لذا این تحقیق با ههدف ارزیهابی مهدلAPSIM  بهرای
ای در اسهتان کرمهان و همچنهین سازی رشهد و نمهو ذرت دانههشبیه

استفاده از این مدل جهت تعیین بهتهرین سهناریوی مهدیریتی از نظهر 
 دفعات آبیاری و تاریخ کاشت برای تولید ذرت انجام شد.تعداد 
 

 هامواد و روش

این پژوهش در سه منطقه بردسیر )اقلیم معتهدل تها سردسهیری(، 
جیرفت )اقلیم گرم و مرطوب( و ارزوئیه )اقلیم گرم و خشک(، با هدف 

پارامترههای مهدیریتی )تهاریخ کاشهت و آبیهاری( بهر   ت  یرسازی  شبیه
ی مهدیریتی بها عملکرد گیاه و متعاقبها دسهتیابی بهه سهناریوی بهینهه

سازی صورت گرفهت. خصوصهیات اقلیمهی و استفاده از رهیافت شبیه
 اند.ارائه شده 2و  1های خاک مناطق مورد مطالعه در جدول

از مهدل   اینههسهازی عملکهرد ذرت داجهت شبیه  در این تحقیق
APSIM    ،فهاز   10و    رشهد  مرحلهه  11دارای  استفاده شد. این مهاژول

 یتجمعه  دمهاییبها زمهان    فهاز. شروع هر  است  )زمان به بین مراحل(
رطوبهت بهه زنهی، کهه جوانه تاکاشت  دوره  طول  جز، بهشودتعیین می

از زمهان   دهیمدت فاز بین سبز شدن و شروع گله  .وابسته استخاک  
به نهام فهاز پایهه   رقم تشکیل شده است که معمولاً  برای   ابت  دمایی

 یتوسعه بین پایان فاز نوجوان  سرعت  .ی معروف استرویشی یا نوجوان
بهه طهول  باشهد، فتوپریود به رقم حساس انگیزی در صورتی کهو گل

 (.Fosu-Mensah et al., 2012) روز حساس است
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های اقلیمی و توپوگرافی مناطق مورد مطالعه ویژگی -1جدول   
Table 1- Climatic and topographic characteristics of the studied locations 

 منطقه

Location 

طول  
 جغرافیایی 

Longitude 

عرض  
 جغرافیایی 
Latitude 

سطح  ارتفاع از
 دریا 

Elevation (m) 

 میانگین دمای سالانه 

Average annual temperature 
(°C) 

 بارندگی تجمعی سالانه  
Annual cumulative rainfall 

(mm) 

 بردسیر 
Bardsir 

56.57 29.93 2044 14.5 165 

 ارزوئیه 
Orzueeyeh 

56.36 28.45 1053 23.3 122.3 

 جیرفت 

Jiroft 
57.73 28.67 720 25.1 176.2 

 
موردمطالعه  مناطق خاک اتیخصوص  -2جدول   

Table 2- Soil characteristics of the study areas 

  (Regions) مناطق 

 خصوصیات
Characteristics  

 بردسیر 

(Bardsir) 

 ارزوئیه 

(Orzuye) 

 جیرفت 

(Jiroft) 
 Loam sand لوم شنی   Loamلوم  Loam sand لوم شنی  

 Soil type 126 113 115نوع خاک 

 Available soil water (mm) 1.4 1.62 1.52دسترس خاک آب قابل
 Bulk density   7.9 7.9 8( g cm-3) وزن مخصوص تاهری

 pH  2 1.9 1.2 اسیدیته
 EC (dS m  0.2 0.2 0.2-1 (هدایت الکتریکی 

 Organic carbon  8.2 79.4 73.1کربن آلی )%(
 Nitrate (mg L  2.13 2.26 2.76-1(نیترات 

 Ammonium (mg L 4 4 10-1(آمونیوم 

 P (ppm)  120 180 200 جذبفسفر قابل 

 

ی خاک و روابهط های جداگانهاین مدل همچنین از طریق ماژول
کند. در زیر مدل آب، تقاضای روزانهه سازی میآبی و نیتروژن را شبیه

 Sinclairگیاه برای آب )تقاضای تعهر(( از روش ارائهه شهده توسهط  

سازی شده است. بر اسهاس ایهن ( شبیه1986)  Monteith  ( و1986)
روش تقاضای گیاه برای آب تابعی از سرعت رشد روزانه، کمبود فشار 

سهازی نیتهروژن در بخار و ضریب کارایی تعر( است. همچنهین شبیه
شامل فرآیندهای جذب، انتقهال و تجمه، نیتهروژن در   APSIMمدل  

یر گیههاه، آبشههویی نیتههروژن، نیتریفیکاسههیون و دنیتریفیکاسههیون و سهها
باشد که روزانه در ههر لایهه فرآیندهای مرتبط با نیتروژن در خاک می

شوند. فرآینهد جهذب نیتهروژن توسهط گیهاه نیهز سازی میخاک شبیه
 شود. همانند جذب آب، بر اساس رویه عرضه و تقاضا برآورد می

های آب و هوایی، برای اجرای مدل به چهار سری داده شامل داده
های آب و هوایی مورد نیاز باشد. دادهی نیاز میخاک، مدیریتی و گیاه

های بیشینه و کمینه ( متشکل از درجه حرارت1397تا    1379)از سال  
صورت روزانه بودند که روزانه، طول ساعات آفتابی و میزان بارندگی به

از ایستگاه هواشناسی سینوپتیک سه منطقه بردسیر، جیرفت و ارزوئیه 
طور معمهول شهدت کهه بههجاییشهدند. از آنسازی  آوری و آمادهجم،

طور مهنظم ههای سهینوپتیک در کشهور بههتشعش، روزانه در ایسهتگاه

شوند، برای برآورد مقدار ایهن متییهر از طهول سهاعات آوری نمیجم،
 از  تهابش  یعمل آمد. بهدین منظهور بهرای محاسهبهآفتابی استفاده به

( استفاده Prescott, 1940) آنگستروم خطی یمعادلهآفتابی و  ساعات
 شد:

(1                       )                            𝑅𝑠 = (𝑎 + 𝑏
𝑛

𝑁
) 𝑅𝑎 

برابر   n،  (مترمرب،  در  مگاژول)  روزانه  برابر تابش  Rsدر این رابطه  
 برابهر بها تهابش Ra و برابهر بها طهول روز  Nآفتهابی،    ساعات  با تعداد

 برابهر بها ضهرایب  b  و  aباشهند. همچنهین،  پارامترهای مهی  فرازمینی
 منهاطق بهرای تحقیهق ایهن محلی هستند که در  کالیبرشده  آنگستروم

 ,Moini, Javad)معینی و همکهاران  از مطالعه کرمان استان مختلن

& Dehghan Manshadi, 2011) دست آمدند.به 
های تحقیقهات کشهاورزی از ایسهتگاه  مربوط بهه خهاکهای  داده

آوری شدند. این های خاکشناسی جم،)بخش آب و خاک( و آزمایشگاه
ههها شههامل برخههی از صههفات فیزیکههی و شههیمیایی خههاک مزرعههه داده

آزمایشی شامل بافت خاک )درصد رس، سیلت وشن(، وزن مخصوص 
(، میهزان کهربن آلهی و CECکهاتیونی )، ترفیت تبهادل  pHتاهری،  

هها بهرای تخمهین ضهرایب ( بودند. از این دادهECهدایت الکتریکی )



 1403 بهار، 1، شماره 22نشریه پژوهشهای زراعی ایران، جلد      36

و نهایتا   دائم  پژمردگی  نقطه  و  زراعی  ترفیت  خاکی مدل زراعی شامل
متر( استفاده شد. برای این کار و دسترس خاک )میلیتخمین آب قابل

 & 1SPAW (Saxtonتخمین پارامترهای خهاکی ذکرشهده از مهدل 

Willey, 2006 منهاطق  مربوط به خهاک( استفاده گردید. خصوصیات
 باشد. مشاهده میقابل 2در جدول   موردمطالعه

بوتهه )هفهت های مدیریتی شامل تاریخ کاشت معمول، تراکم داده
بوته در متر مرب،( در واحد سطح، تعداد آبیاری در ههر منطقهه، مقهدار 

متهر(، نهوع سانتی  75کود نیتروژن در هر منطقه، فاصله ردین کاشت )
متر( بودند. مجموعهه شخم )شخم رایج(، عمق کاشت بذر )پنج سانتی

صههورت هههای مههدیریتی در هرکههدام از منههاطق مههورد بررسههی، بهداده
ای و تحقیقههات میههدانی از متخصصههین سههازمان جهههاد هپرسشههنام

کشاورزی، سازمان مرکز تحقیقات کشاورزی و کشاورزان برجسهته آن 
 مناطق تهیه شد.

های گیهاهی شهامل ضهرایب ژنتیکهی گیهاهی هیبریهد ذرت داده
دسهت آمدنهد. باشند که در مرحله واسهنجی بهمی  704سینگل کراس  

 اعههی از اطلاعههات مطالعهههبههرای واسههنجی و اعتبارسههنجی مههدل زر
یش ( اسههتفاده شههد. ایههن آزمههاMadadizadeh, 2017) زادهمههددی
سنجی( )اعتبار 1394و )واسنجی(    1393  ای طی دو سال زراعیمزرعه

مزرعه تحقیقهاتی مرکهز تحقیقهات و آمهوزش کشهاورزی و منهاب، در  
 کامهل ههایبلوک طرن قالب در که انجام گرفتطبیعی استان کرمان  

تکرار انجام شهد. فاکتورهها شهامل   سه  در  فاکتوریل  آرایش  با  تصادفی
 و ماکسهههیما ،704 کهههراسسهههینگل) ایدانهههه ذرت هیبریهههد سهههه
 368 و 220 ،92 ،0) ننیتههروژ چهههار مقههدار و (604 کههراسویتری

بودند. بعد از واسنجی مدل ضهرایب ژنتیکهی رقهم   (هکتار  در  کیلوگرم
قابهل مشهاهده  3دسهت آمدنهد کهه در جهدول به  704سینگل کراس  

هستند. همچنین جهت ارزیابی بهتر مهدل عهلاوه بهر آزمهایش سهال 
در کرمان، از دو آزمایش دیگر که شرایط اقلیمهی مشهابهی بها   1394

 Choukan, 2013; Rafiee)منطقه مورد مطالعه داشت، استفاده شهد

Manesh, Aynehband, & Nabati Ahmadi, 2010). 
سازی تاریخ کاشت و مهدیریت آبیهاری در منهاطق منظور بهینهبه

مورد مطالعه اقدام به بررسی تیمارهای مختلن تاریخ کاشت و آبیهاری 
کاشت شامل تاریخ کاشت مرسوم   شد. در این تحقیق تیمارهای تاریخ

عنوان تهاریخ روز قبل از تاریخ کاشت مرسهوم منطقهه )بهه  20منطقه،  
روز بعد از تاریخ کاشت مرسوم منطقه )تهاریخ   20کاشت زودهنگام( و  

کاشت دیرهنگام( بودند. تیمارهای آبیاری شامل تعداد آبیاری مرسهوم 
( نوبت  15ری بیشتر )( و آبیانوبت  11(، آبیاری کمتر )نوبت  13منطقه )

تاریخ کاشت، تعداد آبیاری و مقهدار کهود نیتهروژن   4بودند. در جدول  
مرسوم در هر منطقه ذکر شده است. در مجموع با در نظر گرفتن سهه 

-1397سهال )  19تیمار تاریخ کاشت، سه تیمار آبیاری، سه منطقهه و  
 سازی صورت گرفت.آزمایش شبیه 513(، 1379

 
1 -Soil-Plant-Air-Water 

بینهی فنولهوژی، عملکهرد در پهیش APSIM  ارزیابی کارآیی مدل
در آزمایشهی  704 کراسای سینگلبیولوژیک و عملکرد دانه ذرت دانه

کیلوگرم  368و  92، 0که قبلا تحت شرایط متفاوت فراهمی نیتروژن )
( 4( تها )2های آمهاری )رابطههدر هکتار( انجام شده بود، با اسهتفاده از 

 انجام شد:

(2                                  )𝑛𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
×

100

�̅�
 

(3                                )𝑑 − 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 = 1 −
∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)2𝑛
𝑖=1

∑ (|𝑃𝑖́ |−|𝑂𝑖́ |)
2𝑛

𝑖=1

 

(4                                                  )𝐶𝑅𝑀 = 1 −
∑ 𝑃𝑖𝑛
𝑖=1

∑ 𝑂𝑖𝑛
𝑖=1

 

ی داده دهندهترتیب نشههانبههه 𝑛و  𝑃𝑖 ،𝑂𝑖 ،�̅�ههها در ایههن رابطههه
شهده و مشاهدهههای  شده، میهانگین دادهشده، داده مشاهدهسازیشبیه

شهده هسهتند. مقهدار شهاخر جهذر میهانگین های مشاهدهتعداد داده
-30و    10-20،  0-10ههای  ( در بازه𝑛𝑅𝑀𝑆𝐸مربعات خطای نرمال )

آل )عالی(، مناسب )خهوب( و ی وضعیت ایدهترتیب نشان دهندهبه  20
درصد بیانگر عدم کارا بهودن   30بینی و بیشتر از  متوسط مدل در پیش

باشد. مقدار شهاخر توافهق ویلمهوت سازی میمدل )ضعین( در شبیه
(𝑑 − 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥)  ههای متییر است که میزان انطبا( میان داده 0-1بین

دهد. نزدیهک بهودن شده را نشان میسازیشده و مقادیر شبیهمشاهده
شهده بهه سازیبیهانگر نزدیکهی مقهادیر شهبیه 1مقدار این شاخر به 

 ر حقیقت کهارکرد بهتهر مهدل اسهت. مقهادیر منفهیمقادیر واقعی و د

ی تمایل مدل )در حالهت کلهی( دهنده( نشان𝐶𝑅𝑀ضریب باقیمانده )
و مقهادیر مثبهت آن حهاکی از تمایهل مهدل بهرای   2بهرآوردبرای بیش

 باشد.شده میدر مقایسه با مقادیر مشاهده 3برآوردکم

 نتایج و بحث

 APSIMکارایی مدل 

در سال APSIM گلدهی و رسیدگی توسط مدل بینی تاریخ پیش
( آزمهایش صهورت 1394تر از سهال دوم )( به مراتب دقیق1393اول )

توجه در این رابطه، عهدم ی بسیار مهم و قابلطور کلی نکتهگرفت. به
بینی فنولوژی گیاه نسبت به مقهادیر در پیش  APSIMحساسیت مدل  

تیییهر در مقهدار کهود (. در واقه،  5مختلن کود نیتروژن بهود )جهدول  
شهده بهرای گلهدهی و رسهیدگی بینینیتروژن، تیییری در تاریخ پهیش

فیزیولوژیک گیاه توسط مدل ایجاد نکرد و خروجی مدل تحت تمهامی 
کیلوگرم در هکتار( در رابطه با صفات   368و    92،  0تیمارهای کودی )

 66و  69ترتیب مذکور در هر سال از آزمایش عهدد یکسهانی بهود )بهه
برای رسیدگی در سهال دوم(،  123و  129برای گلدهی در سال اول و 

توجه تهنش نیتهروژن قابل ت  یرای حاکی از که آزمایش مزرعهدر حالی
ویژه زمهان گلهدهی بهود بر وقوع تاخیر در مراحل فنولوژیک گیهاه بهه

 (. 5)جدول  
 

2- Overestimate 
3- Underestimate 
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 704آمده از واسنجی برای رقم سینگل کراس  دستژنتیکی بهمقدار ضرایب  -3جدول 

Table 3- The genetic coefficients obtained from calibration for SC704 cultivar 

 ضریب
Coefficient 

 مقدار 
Value 

 واحد
Unit 

 بیشینه تعداد دانه در بلال
Maximum number of grains per head 

850 - 

تجمعی از زمان تهور تا انتهای فاز جوانی زمان دمایی   
Thermal time accumulation from seedling emergence to end of juvenile phase 

270 
 درجه روز رشد

°Cd 
 سرعت رشد دانه 

Grain growth rate 
8 

 میلی گرم در روز 
mg kernel–1d–1 

 زمان دمای تجمعی از پایان فاز جوانی تا گل انگیزی 
Thermal time accumulation from end of juvenile phase to floral initiation 

20 
 درجه روز رشد

°Cd 
1فتوپریود بحرانی   

Critical photoperiod 1 
12.5 

 ساعت 

h 

2فتوپریود بحرانی   

Critical photoperiod 2 
20 

 ساعت 

h 

 
مطالعه  مورد مناطق در مرسوم نیتروژن کود مقدار و آبیاری  تعداد کاشت، تاریخ -4جدول   

Table 4- Common sowing date, number of irrigation, and the amount of nitrogen fertilizer in the studied locations 
 منطقه

Location 

 تاریخ کاشت
Sowing date 

 تعداد آبیاری 
Number of irrigation 

 کود نیتروژن 

Nitrogen fertilizer (kg N ha-1) 

 بردسیر 
Bardsir 

 یکم اردیبهشت 
21-Apr 

16 276 

 ارزوئیه 
Orzueeyeh 

 دهم تیر 
01-Jul 

16 260 

 جیرفت 

Jiroft 

ام تیر سی  

21-Jul 
16 253 

 

توانست فنولوژی را بها دقهت بسهیار   APSIMبا این وجود، مدل  
و   92،  0ویژه تاریخ رسهیدگی( در مجمهوع مقهادیر کهودی )بالایی )به

طور متوسط مقهدار جهذر سازی نماید. بهکیلوگرم در هکتار( شبیه  368
بینهی تهاریخ ( در پهیشnRMSEشهده )میانگین مربعات خطای نرمال

از پهنج درصهد   درصد و برای تاریخ رسیدگی کمتر  10گلدهی کمتر از  
شهده و ههای مشاهده(. اختلاف نسبی موجهود بهین داده5بود )جدول  

برآورد جزئی مدل شده در رابطه با فنولوژی گیاه ناشی از کمسازیشبیه
( بود )مقادیر ضریب باقیمانهده 1394ی اعتبارسنجی )ویژه در مرحلهبه

( بههرای d-index(. مقههدار شههاخر توافههق ویلمههوت )5در جههدول 
طور سازی فنولهوژی طهی مراحهل واسهنجی و اعتبارسهنجی بههشبیه

بهود کهه حهاکی از وجهود انطبها( متوسهط میهان   4/0میانگین حدود  
شههده در رابطههه بهها هههای مشاهدهشههده بهها دادهسازیهههای شههبیهداده

 (. 5های گلدهی و رسیدگی فیزیولوژیک گیاه بود )جدول تاریخ
 ,Gungula) گانگولا و همکهاران توسط CERES-Maizeمدل 

Kling, & Togun, 2003) مقهادیر مختلهن  ته  یرسازی برای شبیه
کیلوگرم در هکتار( بر فنولوژی هفهت  120و  90، 60،  30،  0نیتروژن )

ذرت در نیجریه استفاده شهد. نتهایج حاصهل حهاکی از   هیبرید دیررس
ی خطههی بههین مقههادیر نیتههروژن و تعههداد روز تهها وجههود یههک رابطههه

( در مورد اکثر هیبریهدها بهود. مهدل 2R=7/0دهی و رسیدگی )ابریشم
 90دهی گیاه در مقادیر بالای نیتهروژن )خوبی تاریخ ابریشمتوانست به

بینهی نمایههد )بها کمتههر از دو روز کیلهوگرم در هکتهار( را پههیش 120و 
طور مشابهی، تاریخ رسیدگی گیهاه نیهز در مقهادیر بهالای اختلاف(. به

نیتروژن در رابطه با اکثر هیبریدها با کمتهر از دو روز اخهتلاف توسهط 
بینی شد. با این وجود در مقادیر پایین نیتهروژن، اختلافهات مدل پیش

شهده سازیههای شهبیهدهشهده بها داههای مشاهدهبیشتری میهان داده
-CERESها اتهار داشهتند کهه اسهتفاده از مهدل  مشاهده گردید. آن

Maize بینهی فنولههوژی ذرت فقهط تحهت شهرایط عههدم بهرای پهیش
منظور ارتقهای صهحت باشهد و بههاعتماد مهیمحدودیت نیتروژن قابل

ههای دارای محهدودیت نیتهروژن توسهط بینی فنولوژی در خهاکپیش
فهاکتور تهنش نیتهروژن در مهدل ضهروری بهه نظهر مدل، وارد کردن  

سههازی در شههبیه CERES-Maizeرسههد. توانههایی مناسههب مههدل می
های رسهیدگی متفهاوت در ای با گروهفنولوژی چهار هیبرید ذرت دانه

های کشهت آبهی و گرمسیری در برزیل تحت سیستمیک منطقه نیمه
 & ,Soler, Sentelhas)سهههولر و همکهههاران دیهههم توسهههط 

Hoogenboom, 2007.نیزگزارش شده است ) 
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  368 و 92  ،0)بینی از کاشت تا گلدهی و رسیدگی ذرت تحت تیمارهای مختلف نیتروژن در پیش APSIMهای ارزیابی مدل  شاخص -5جدول 
 ( 1394عتبارسنجی )( و ا1393( در مراحل واسنجی )هکتار در لوگرمیک 

Table 5- Evaluation indices of APSIM model in predicting days from planting to flowering and maturity of maize under 
different nitrogen treatments (0, 92, and 368 kg ha-1) in calibration (2014) and validation (2015) stages. 

 تیمار 
Treatment 

 روز از کاشت تا گلدهی

Days from planting to flowering 
 روز از کاشت تا رسیدگی  

Days from planting to maturity 
( 1393) واسنجی  

Calibration (2014) 
 

( 1394اعتبارسنجی )  

Validation (2015) 
( 1393واسنجی )   

Calibration (2014) 
 

( 1394اعتبارسنجی )  

Validation (2015) 
شده مشاهده  

Observed 
شده سازیشبیه  

Predicted 
 

شده مشاهده  
Observed 

شده سازیشبیه  
Predicted 

شده مشاهده   
Observed 

شده سازیشبیه  
Predicted 

شده مشاهده   
Observed 

شده سازیشبیه  
Predicted 

1-0 kg N ha 74 69  87 66  131 129  135 123 
92 kg N ha-1 68 69  80 66  128 129  134 123 
368 kg N ha-1 69 69  76 66  132 129  136 123 

nRMSE (%) 2.41   11.17   0.95   5.14  
CRM (-) 0.018   0.185   0.01   0.08  

d-index (-) 0.42   0.33   0.47   0.09  

nRMSE: the normalized root mean square error; CRM: coefficient of residual mass; d-index: index of agreement. 
 

کهراس برای هیبرید سهینگل  عملکرد بیولوژیکسازی مقدار  شبیه
 nRMSEی با دقت بالایی توسط مدل انجام شهد. مقهدار آمهاره  704

در   704کهراس  بریهد سهینگلسازی عملکرد بیولوژیهک هیبرای شبیه
اعتبارسنجی برابهر بها   درصد و در مرحله  8/14واسنجی برابر    یمرحله

( در =19/0CRMبرآورد )مقادیر جزئی کم(.  6درصد بود )جدول    9/13
ی واسههنجی و در مرحلههه بینههی عملکههرد بیولوژیههکرابطههه بهها پههیش

ی اعتبارسهنجی توسهط مهدل ( در مرحله=CRM-18/0برآورد )بیش
( برابر با dهده شد. همچنین مقادیر بالای شاخر توافق ویلموت )مشا
سهازی میهزان عملکهرد ، حاکی از عملکرد بهتهر مهدل در شهبیه95/0

با توجه به نمودار یهک   (.6  )جدولبیولوژیک در سال دوم آزمایش بود  
به یک هم، مدل در هر دو مرحله واسنجی و اعتبارسهنجی از کهارایی 

ضهریب   ذرت برخهوردار بهود.عملکهرد بیولوژیهک  بینی  خوبی در پیش
 و  98/0ترتیب برابهر بها  سنجی بهتبیین برای مراحل واسنجی و اعتبار

 (. 1 )شکلبود  89/0
 APSIMضهمن اسهتفاده از مهدل  (Kpongor, 2007)کپونگور 

بینی پاسهخ عملکهرد بیولوژیهک سهورگوم نسهبت بهه کهود برای پیش
ژن و فسفر تحت دو سیسهتم متفهاوت مهدیریتی در غنها، قهدرت نیترو

 بینی عملکرد بیولوژیهک توسهط مهدل را خهوب ارزیهابی کردنهدپیش
(86/0=2R.) طور مشابهی دلوه و همکهاران به(2009., et al Delve) 

بینی رشد و عملکهرد گیاههان در پیش  APSIMبیان داشتند که مدل  
مناب، مختلن تهامین فسهفر )کهود شهیمیایی و  ت  یرذرت و لوبیا تحت 

 کود مرغی( و مقادیر مختلن آن از اعتبار کافی برخوردار است.
ع مجمههو تهه  یرتوانسههت عملکههرد دانههه را تحههت  APSIMمهدل 

ی واسنجی و اعتبارسنجی با دقهت تیمارهای نیتروژن در هر دو مرحله
بینی برای پیش  nRMSE(. مقادیر  3و    2بینی کند )شکل  بالایی پیش

ی درصد و در مرحله  23/11ی واسنجی برابر با  عملکرد دانه در مرحله
(. در واسهنجی مهدل 6درصد بود )جهدول    21/13اعتبارسنجی برابر با  

( و در مرحلهه =12/0CRMد دانهه را کمتهر تخمهین زد )مقدار عملکر
-15/0بینی کهرد )اعتبارسنجی مدل مقدار عملکرد دانه را بیشتر پیش

CRM= شاخر توافق ویلموت بیانگر وجهود اخهتلاف کمتهر میهان .)
ی شههده در مرحلهههسازیهههای شههبیهشههده بهها دادههههای مشاهدهداده

( مهدل =83/0dواسهنجی )ی  ( نسبت به مرحله=97/0dاعتبارسنجی )
 (.6بود )جدول 

 
 

  تأثیرتحت  704کراس  نگلید ذرت سی بریعملکرد دانه هوک یولوژیعملکرد ب   یبینشیدر پ APSIMعملکرد مدل   یابیارز یپارامترها  -6جدول 
 ی اعتبارسنج( و 1393احل واسنجی )مر یلوگرم در هکتار( طیک  368و  92، 0مقادیر مختلف نیتروژن )

Table 6- Performance evaluation parameters of APSIM model in simulating biological yield and grain yield of maize SC704 
hybrid under the different amounts of nitrogen (0, 92, and 368 kg ha-1) during the calibration and validation periods 

 
 Validationاعتبارسنجی   Calibration (2014) (1393واسنجی ) 
 nRMSE (%) CRM (-) d-index (-)  nRMSE (%) CRM (-) d-index (-) 

 Biological yield  14.77 0.19 0.66  13.95 -0.18 0.95  عملکرد بیولوژیک

 Grain yield  11.23 0.12 0.83  9 -0.11 0.92  عملکرد دانه
nRMSE ،جذر میانگین مربعات خطای نرمال :CRM ،ضریب باقیمانده :d-indexشاخر توافق ویلموت : 

nRMSE: normalized root mean square error, CRM: residual coefficient, d-index: Wilmot agreement index 
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تحت   704کراس نگلید سیبریه یبرا APSIMشده با استفاده از مدل سازیهیشده و شبمشاهده عملکرد بیولوژیکسه مجموع  یمقا -1شکل 
   )ب(  سنجیو اعتبار در مرحله واسنجی )الف(لوگرم در هکتار(  یک  368و  92، 0تروژن )یمقادیر مختلف ن

Figure 1- Comparison of observed and simulated biological yield using APSIM model for SC704 hybrid under different 
amounts of nitrogen (0, 92, and 368 kg ha-1) during the (calibration) (A) and (validation (B) periods) 

 

شده های مشاهدهشده بین دادهبر اساس نمودار یک به یک ترسیم
تحهت  704کهراس سینگلی رقم شده برای عملکرد دانهسازیو شبیه

کیلهوگرم در هکتهار( در   368و    92،  0تمهامی مقهادیر نیتهروژن )  ت  یر
مجمههوع دو سههال واسههنجی و اعتبارسههنجی مههدل، هماننههد عملکههرد 

سازی کند خوبی شبیهبیولوژیک، مدل توانست عملکرد دانه نهایی را به
ار (. مقهد3و  2بود )شهکل  89/0و  96/0و مقدار ضریب تبیین برابر با 

و  هدلهو ( برای عملکرد دانه ذرت در آزمایش2Rضریب تبیین )متوسط  
هها بیهان بهود و آن 77/0برابهر بها  (Delve et al., 2009) همکاران

بینهی رشهد و عملکهرد ذرت تحهت در پیش  APSIMداشتند که مدل  
مناب، مختلن تامین فسهفر )کهود شهیمیایی و کهود مرغهی( و مقهادیر 

 ,Kpongor) کپهانگور مختلهن آن از اعتبهار کهافی برخهوردار اسهت.

بینهی عملکهرد دانهه سهورگوم در پیش  APSIMقدرت مهدل    (2007
سیستم متفهاوت مهدیریتی در نسبت به کود نیتروژن و فسفر تحت دو  

(  2006al etMiao ,.) میهائو ( ارزیابی کردند.2R=81/0غنا را خوب )
سازی عملکهرد در شبیه  CERES-Maizeضمن ارزیابی توانایی مدل  

( تحههت پههنج مقههدار 33J24و  33G26ذرت )دانههه بههرای دو هیبریههد 
کیلوگرم در هکتار( دریافتنهد کهه  336و   224،  168،  112،  0نیتروژن )

بینهی استثنای تیمار بدون کود، در سایر تیمارها مدل از قدرت پهیشبه
درصهد از تیییهرات  93ای کهه توانسهت بالایی برخوردار بوده؛ به گونه

 های مربوط به عملکرد هیبریدها را توجیه نماید. موجود در داده
 

 
تحت مقادیر   704کراس نگلید سیبریه یبرا APSIMشده با استفاده از مدل سازیهیشده و شبمشاهده عملکرد دانهسه مجموع  یمقا -2شکل 

 در مرحله واسنجی  لوگرم در هکتار( یک 368و  92، 0تروژن )یمختلف ن

Figure 2- Comparison of observed and simulated grain yield using APSIM model for SC704 hybrid under different amounts 
of nitrogen (0, 92, and 368 kg ha-1) during the (calibration period)  
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 در مرحله اعتبارسنجی APSIMشده با استفاده از مدل سازیهیشده و شبسه عملکرد دانه مشاهدهیمقا -3شکل 

Figure 3- Comparison of observed and simulated grain yield of SC704 hybrid during the validation period 
 

 سازیهای شبیهسازی تولید ذرت: آزمایشبهینه

 میانگین عملکرد دانه ذرت با توجه به عملیهات مهدیریتی مرسهوم
سهازی کیلوگرم در هکتار شهبیه  6678کشاورزان در کل استان کرمان  

(. که با توجه به منطقه عملکرد متفاوت بود؛ به طوری که 4شد )شکل 
در سراسر تیمارهای تاریخ کاشت و آبیاری، بیشینه عملکرد دانهه ذرت 

کیلوگرم در هکتار و کمینه مقدار   8317مربوط به شهرستان بردسیر با  
کیلهوگرم در هکتهار  بهت گردیهد   4735ستان جیرفهت بها  آن در شهر

دهد که مناطق مختلن از لحاظ تولیهد ذرت (. نتایج نشان می4)شکل  

توان در طول باشند. این موضوع را میهای مختلفی میدارای پتانسیل
دوره رشد و میانگین دما در طول دوره رشد ذرت در منهاطق مختلهن 

بردسیر ذرت دارای طول دوره رشد بیشهتر دید به طوری که در منطقه 
درجه   8/21روز( و میانگین دمای کمتری در طول دوره رشد )  6/145)

(. این باعث تشکیل بیشینه عملکرد در این 8گراد( است )جدول  سانتی
منطقه نسبت به سایر مناطق شده است. به طور کلی با کاهش طهول 

کهرد ذرت کهاهش دوره رشد و به ویژه طهول دوره رشهد رویشهی عمل
 یابد.می

 

 
آبیاری(، تاریخ کاشت )مرسوم، زودهنگام، دیرهنگام( و مناطق مورد مطالعه    نوبت 15 و 13 ،11در تیمارهای آبیاری )  دانه  عملکرد -4شکل 

 ( مختلف است.1379-1397های )شده در سالسازیهدهنده تغییرات عملکرد شبی ها نشان)بردسیر، جیرفت، ارزوئیه(. طول باکس پلات
Figure 4- Grain yield under irrigation treatments (IR18: 18 times irrigation; IR16: 16 times irrigation; IR14: 14 times 

irrigation), sowing dates (common, early, and late), and studied locations (Bardsir, Jiroft, and Orzueeyeh). The length of the 
box plots shows the changes in the simulated grain yield in different years (2000-2018). 
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  تاریخ و مناطق مورد مطالعه در ذرت گیاه گلدهی دوره  طول  در دما بیشینه میانگین و رشد دوره طول رشد، فصل طول در  دما میانگین -7جدول 

 1397تا   1379مختلف از  هایکاشت
Table 7- Mean temperature during the growing season, length of growth period, and mean maximum temperature during 

flowering period under different sowing dates (common, early, and late) and studied locations (Bardsir, Jiroft, and 
Orzueeyeh) from 2000-2018 

 منطقه

Location 

تاریخ 
 کاشت

Sowing 
date 

 میانگین دما در طول فصل رشد  

Mean temperature during the 
growing season (°C) 

 طول دوره رشد )روز( 

Length of growth 
period (Day) 

 میانگین بیشینه دما در طول دوره گلدهی 

Mean maximum temperature during 
flowering period (°C) 

 بردسیر 
Bardsir 

 مرسوم
Common 

22.3 142 34.5 

 زودهنگام 
Early 

22.5 154 33.9 

 دیرهنگام 
Late 

20.7 141 33.9 

 ارزوئیه 
Orzueeyeh 

 مرسوم
Common 

28.7 133 38.9 

 زودهنگام 
Early 

32.6 129 42.3 

 دیرهنگام 
Late 

22.5 154 34.4 

 جیرفت 

Jiroft 

 مرسوم
Common 

28.2 130 38.7 

 زودهنگام 
Early 

31.8 124 41.3 

 دیرهنگام 
Late 

21.4 154 33.9 

 
ههای دیرهنگهام در های مختلن تاریخ کاشتدر بین تاریخ کاشت

سراسر مناطق و تیمارهای آبیاری کارکرد بهتری از خود نشان دادند به 
 8529های دیرهنگام عملکرد دانهه معهادل بها  طوری که تاریخ کاشت

های مرسهوم و کیلوگرم در هکتار تولید کردند و نسبت به تاریخ کاشت
درصد افزایش   200و    26ترتیب به میزان  زودهنگام عملکرد دانه را به

تاریخ کاشت بر افزایش عملکرد دانه گیهاه ذرت   ت  یر(.  4ل  دادند )شک
توان در صفت میانگین بیشینه دما در طهول دوره گلهدهی گیهاه را می

ههای دیرهنگهام باعهث (. در واقه، تهاریخ کاشهت7ذرت دید )جهدول  
شهود بهه طهوری کهه ایهن تشکیل گلدهی در بیشنه دماهای کمتر می

ههای مرسهوم و زودهنگهام ها نسهبت بهه تهاریخ کاشهتتاریخ کاشت
ترتیب هشت میانگین بیشینه دما در طول دوره گلدهی گیاه ذرت را به

دههد کهه دهد. بسیاری از مطالعات نشهان مهیدرصد کاهش می  13و  
دمای خیلی بالا حساس بوده و افزایش دمها تها حهدود  ذرت نسبت به

 & Dupuisتوانهد عملکهرد ایهن گیهاه را کهاهش دههد )زیادی مهی

Dumas, 1990; Hatfield & Prueger, 2015 ایههن کههاهش .)
واسطه افهزایش تهنفس، کهاهش فتوسهنتز، کوتهاه تواند بهعملکرد می

تر از آن کهاهش بهاروری و عقهیم شهدن کردن چرخه محصول و مهم
 ,Dupuis & Dumas, 1990; Hatfield & Pruegerدانهه گهرده )

درجهه   36( ایجاد شود. در گیاه ذرت بیشینه دماههای بهالاتر از  2015

شود به طوری که گراد باعث عقیم شدن دانه گرده گیاه ذرت میسانتی
و در تهاریخ   4شود. این موضوع را می توان در شکل  دانه تشکیل نمی

خوبی مشهاهده دهنگام در دو منطقه جیرفت و ارزوئیه بههای زوکاشت
های زودهنگهام کرد به طوری که بیشنیه دماهای بالا در تاریخ کاشت

درجهه  3/42گراد( و ارزوئیهه )درجه سانتی 3/41در دو منطقه جیرفت )
و جهدول   4گراد( باعث عدم تشکیل دانه گیاه ذرت شد )شهکل  سانتی

بر روی کاهش باروری دانه   ت  یراز طریق  (. به طورکلی افزایش دما  7
 ,Mera) مرا و همکهارانشود. گرده ذرت باعث کاهش تعداد دانه می

Niyogi, Buol, Wilkerson, & Semazzi, 2006 در تحقیق خود )
دههی ذرت را بر مرحله گهل  ت  یربیان کردند که افزایش دما بیشترین  

باعهث کهاهش  یهتدرنهاگذاشته و با کاهش درصد و دوره تلقیح گل، 
شود. همچنین کاهش وزن دانهه ذرت تعداد دانه و عملکردانه ذرت می

به علت کاهش طول دوره رشدی )همبستگی بین وزن دانه بها طهول 
باشد( آن دار و مثبت میدی، رشد رویشی و رشد زایشی معنیدوره رش

با ایهن حهال ایهن ا هرات  باشد.واسطه افزایش دما در دوره آینده میبه
منفی افزایش دما بر روی تعداد و وزن دانه را با تیییهر تهاریخ کاشهت 

 توان کاهش داد.می
در زمینه تیمارهای مختلن آبیاری در سراسر مناطق و تیمارههای 

 5671و    5919،  6317ترتیب با  تاریخ کاشت، بیشترین عملکرد دانه به
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دسهت آبیهاری به  نوبهت  11و    13،  15کیلوگرم در هکتار در تیمارهای  
های مختلن ممکن، در سراسر استان (. در بین برهمکنش4آمد )شکل  

 8/8872دور بها    15کرمان تاریخ کاشت دیرهنگام همهراه بها آبیهاری  
بهترین کارکرد را داشت. همچنین با در نظر گرفتن   کیلوگرم در هکتار

منطقه، بهترین کارایی در ا رمتقابل شهرستان بردسیر و تاریخ کاشهت 
کیلوگرم در هکتار  بت شد   9300دور آبیاری به مقدار    15دیرهنگام با  

 (. 4)شکل 
تواند بسته به میانگین دما در طهول فصهل رشهد عملکرد دانه می
به طوری که تحت شرایط افزایش درجه حرارت و ذرت متفاوت باشد.  

تواند در مناطق گرم ا هرات منفهی و محدود شدن طول فصل رشد می
در مناطق خنک افزایش درجه حرارت باعث بهبود شرایط دمایی برای 

 ,Monzon, Sadras, Abbate, & Cavigliaرشد گیاه زراعی شود )

شهود میهانگین دمها در مشاهده می  8طور که در جدول  همان(.  2007
طول فصل رشد ذرت در شهرستان بردسیر و تاریخ کاشهت دیرهنگهام 

باشهد. ایهن موضهوع باعهث ها میکمتر از سایر مناطق و تاریخ کاشت
شود. محدودیت فصل رشد باعث کوتاه شدن افزایش عملکرد ذرت می

(. این در Boote, 2011) شوددوره پر شدن دانه و کاهش عملکرد می
حالی است که کمتر شدن دما باعث افزایش طهول دوره رشهد شهده و 

طور میهانگین در کنهد. بههشرایط را برای رشد گیهاه ذرت فهراهم مهی
دور و تاریخ کاشت دیرهنگام بهتهرین   15سراسر کرمان، تیمار آبیاری  
کیلوگرم در هکتار( داشت. ا ر   8/8872ه )کارکرد را از نظر عملکرد دان

تنش رطوبتی بر کاهش عملکرد گیاهان زراعهی در بسهیاری از منهاب، 
( و در واقه، بها Izadi-Darbandi, 2012) علمی گزارش شهده اسهت

مرتبه در ههر فصهل کشهت( تهنش رطهوبتی   15افزایش دور آبیاری )
شود این موضوع باعث افزایش عملکرد یکمتری به گیاه زراعی وارد م

دور شهده اسهت. ایهن سهطح   13و    11دور نسبت به آبیهاری    15دانه  
ای را توانهد شهرایط بهینههآبیاری همراه با تاریخ کاشت دیرهنگام مهی

وجود آورد. در واق، در شرایط رطوبتی و ههوایی برای عملکرد ببشتر به
یدگی بالا )رقهم مهورد بهینه، کشت یک رقم دیررس با طول دوره رس

عنوان یک رقم دیهررس به  704استفاده در این تحقیق سینگل کراس  
تواند عملکرد دانه را افزایش دهد. نتایج تحقیقات شود( میشناخته می

 ,Rahimi-Moghaddamباشهد )مختلن نیز موید ایهن موضهوع می

Kambouzia, & Deihimfard, 2018 .) 
 

 گیریتیجهن

نشهان داد کهه   APSIMسازی توسط مهدل  نتایج حاصل از شبیه
عنوان رقهم غالهب در به  704مدل رشد و عملکرد رقم سینگل کراس  

کند. سازی میخوبی شبیهای استان کرمان را بههای ذرت دانهنظامبوم
 ته  یربا این وجود ضعن اصلی مدل در عدم حساسیت آن نسهبت بهه  

تنش نیتروژن بر فنولوژی گیاه بود. با این وجود مدل توانست با دقهت 
قبولی عملکههرد بیولوژیههک و عملکههرد دانههه نهههایی ذرت تحههت ابههلق

سازی کند. از ایهن رو ایهن تیمارهای مختلن نیتروژن در دو سال شبیه
بینهی عملکهرد پهیش  بهرای  اعتمهادقابل  یعنوان ابزارهبتواند  مدل می

ههای ای و کهاهش هزینهههای مزرعههمحصول قبل از انجام آزمایش
 گرفته شود.کار تحقیقاتی به

سهازی تولیهد ذرت در بهرای بهینه APSIMدر زمینه کاربرد مدل  
ای در سههطح اسههتان کرمههان نتههایج هههای مختلههن ذرت دانهههنظامبوم

های مرسوم که در حال حاضهر توسهط مشخر نمود که تاریخ کاشت
انهد. ی زمانی واق، نشدهی بهینهشود در دورهکار برده میکشاورزان به

دانند که در بسیاری از طور دقیق نمین تا حال حاضر بهبیشتر کشاورزا
ای از ریسهک بهالای دماههای حهدی کشهت ها ذرت را در دامنهفصل

کنند. اگر کشاورزان به جای تاریخ کاشت مرسوم از تهاریخ کاشهت می
 نوبت 15روز پس از تاریخ کاشت مرسوم( در کنار تیمار   20دیرهنگام )

ای استفاده کننهد، عملکهرد ذرت دانههآبیاری در طول فصل رشد ذرت 
 در  ذرت  تولیهد  سهازیبهینه  منظوربهه  شهودیابد. پیشنهاد میبهبود می

 -ژنتیکهی  راهکهار  یهک  عنوانبهه  سازیشبیه  تکنیک  از  استان،  سطح
 تیییههر بههه نسههبت ذرت مختلههن ارقههام واکههنش بررسههی در مههدیریتی

 کود  آبیاری،  کاشت،  تاریخ  کاشت،  تراکم)  مدیریتی  مختلن  پارامترهای
 .شود استفاده( غیره و نیتروژن

 

 سپاسگزاری

اساتید و کارکنهان گهروه زراعهت و اصهلان نباتهات   وسیله ازبدین
دانشکده کشاورزی دانشگاه شهید باهنر کرمان و همچنین از اداره کل 
سههازمان هواشناسههی، مرکههز تحقیقههات کشههاورزی و سههازمان جهههاد 

انهد ا در انجام این پژوهش یاری کردهکشاورزی استان کرمان که ما ر
 نماییم.صمیمانه تشکر می
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