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هاي معین هاي تولیدي در محیطر مدیریت کشاورزي بر فعالیتسازي امکان مطالعه تأثیهاي شبیهمدل سابقه هدف:
هاي کامپیوتري هستند با کمک به مدیریت کشاورزي، امکان  صورت برنامه سازد. این ابزارها که به را مهیا می

 APSIM-Maizeسازند. مدل هاي کشاورزي را فراهم میهاي مربوط به استفاده از منابع و نهادهگیريتصمیم
مورد استفاده قرار گیرد اما به کارگیري هر مدلی نیازمند ارزیابی آن  ذرت ند در زمینه مدیریت گیاه استراتژیکتوا می

 در ايبرآورد پارمترهاي مربوط به برخی ارقام غالب ذرت دانهمنظور باشد. به همین علت این تحقیق بهمدل می
  ته است. صورت گرفAPSIM گراي تفاده در مدل مکانیزماس براي کشور

  
هاي براي سه رقم ذرت، از مجموع داده APSIM-Maizeو ارزیابی مدل  پارامتریابیمنظور  به مواد و روش:

یک مجموعه داده چهار ساله  260رقم زودرس سینگل کراس پارامتریابی  که براي طوريمختلفی استفاده شد. به
رس (ماکسیما) ) و متوسط704ررس (سینگل کراس هاي دیکار برده شد. همچنین براي رقم (شهرستان شیراز) به

استفاده شد. با استفاده از این  ،آباد) که هر کدام در یکسال انجام شده بودندهاي دو منطقه (کرمان و خرماز داده
ها بیوماس، عملکرد دانه، تعداد روز از سبز شدن تا گلدهی، تعداد روز از گلدهی تا رسیدگی مجموعه داده

مدل از یکسري مجموعه داده دیگر  ارزیابیبراي . شدپارامتریابی براي هر رقم و شاخص سطح  یفیزیولوژیک
هاي تحقیقاتی انجام شده استفاده شد. شامل مقالات چاپ شده در مجلات و همچنین گزاراشات نهایی طرح

)، جذر میانگین R2هاي آماري ضریب تبیین (گیري شده سه شاخصسازي و اندازهبراي مقایسه مقدارهاي شبیه

                                                             
  j_kambouzia@sbu.ac.ir :مسئول مکاتبه*



  1396)، 1( دهمنشریه تولید گیاهان زراعی، جلد 

130 

هاي آماري در این تحقیق براي تمامی تجزیه) محاسبه شد. d value) و شاخص توافق (RMSE(مربعات خطا 
 استفاده گردید. OriginPro 9.1افزار  ها از نرمو رسم شکل

  
ا و هسه رقم در سال یمراحل گلدهی و رسیدگی فیزیولوژیکنتایج ارزیابی مشخص کرد که این مدل  ها:یافته

 1ترتیب برابر براي روز تا گلدهی به RMSEکه طوري ، بهکندمیسازي با دقت خوبی شبیه رامناطق مختلف 
سازي مدل در روند همچنین نتایج شبیه درصد بود. 35/1برابر  یدرصد و براي روز تا رسیدگی فیزیولوژیک
روند شاخص  APSIM-Maizeو ماکسیما نشان داد که مدل  704شاخص سطح برگ دو رقم سینگل کراس 

در  704براي رقم سینگل کراس  RMSEکه  طوريکند. بهسازي میسطح برگ این دو رقم را به خوبی شبیه
درصد بود. همچنین براي رقم  48/9آباد درصد و براي شهرستان خرم 7/16ترتیب برابر با شهرستان کرمان به

درصد بود. در  65/10آباد درصد و براي شهرستان خرم 75/16ترتیب برابر با ماکسیما در شهرستان کرمان به
سازي دقیق شاخص سطح برگ و فنولوژي توانست عملکرد دانه و بیوماس را خوب نهایت این مدل با شبیه

   سازي کند.شبیه
ل عداد دانه در بلا) بیشینه ت545) و کمترین (650. بیشترین (پارامترهاي ژنتیکی در بین ارقام متفاوت بودند  

بود. این ارقام همچنین از نظر پارامترهاي زمان دمایی  260و  704ترتیب مربوط به ارقام سینگل کراس  به
ترتیب بیشترین و  تجمعی از زمان گلدهی تا رسیدگی و زمان دمایی تجمعی از زمان ظهور تا انتهاي فاز جوانی به

فقط از نظر سرعت رشد  260قم سینگل کراس کمترین مقدار را به خود اختصاص دادند. این در حالی بود که ر
در نهایت در بین سه رقم، رقم سینگل  گرم در روز) نسبت به دو رقم دیگر داراي برتري بود.میلی 6/9دانه (

  تن در هکتار داراي بیشترین ماده خشک تولیدي بود. 81/21با  704کراس 
  

ل مراحل فنولوژیکی (روز تا گلدهی و روز تا نشان داد که این مد APSIM-Maizeارزیابی مدل گیري: نتیجه
کند، سازي می) را در ارقام مختلف (با طول دوره رسیدگی متفاوت) با دقت بالایی شبیهیرسیدگی فیزیولوژیک

همچنین در بین ارقام مختلف ذرت سازي مراحل فنولوژیکی است. دهنده ساختار مناسب مدل در شبیهکه نشان
دو رقم دیگر داراي عملکرد ماده خشک، بیشینه تعداد دانه در بلال، زمان دمایی  نسبت به 704سینگل کراس 

  تجمعی از زمان گلدهی تا رسیدگی و زمان دمایی تجمعی از زمان ظهور تا انتهاي فاز جوانی بالاتري بود.
  

  APSIM-Maizeماکسیما،  ،شرایط پتانسیل هاي کلیدي:واژه
 
  



 و همکاران سجاد رحیمی مقدم

131 

  مقدمه
هاي رشد هاي زراعی، استفاده از مدلانی در اجراي مستقیم آزمایشهاي زمبا توجه به محدودیت  

جویی توانند منجر به صرفههاي کشاورزي میبراي برآورد عملکرد محصولات و بهبود مدیریت سیستم
کمک آمار  در مزرعه، با شیبه جاي چند سال آزما توانیها، ممدل نیبا استفاده از ادر زمان شوند. 

هاي مدل ).41( کردسازي طی زمان شبیهبا استفاده از مدل  را اهیگ ، رفتارتبلندمد یهواشناس
هاي معین را فراهم هاي تولیدي در محیطسازي امکان مطالعه تأثیر مدیریت کشاورزي بر فعالیت شبیه
 و رقم مناسب اهیبراي انجام مطالعات مختلف از جمله انتخاب گ هااین مدلاز ). 21و  20، 4آورد (می

بر رشد و  میاقل رییاثر تغ ینیبشیپ ،یزراع تیریمد ،یاهیمطلوب گ اتیخصوص نیی، تعراي یک منطقهب
سازي زراعی هاي شبیهمدل ). یکی از این3شود (یعملکرد بالقوه استفاده م نیعملکرد محصول و تخم

  باشد.می APSIM1مدل 
ي فرآیندگراي گیاه زراعی و ساز) یک مدل شبیهAPSIMهاي تولید کشاورزي (ساز سیستمشبیه  

). این مدل قادر 25ساخته شده است ( APSRU2هاي زراعی است که توسط واحد تحقیقات سیستم
است محصول اقتصادي طیف وسیعی از گیاهان زراعی، مرتعی و درختان را در پاسخ به عوامل اقلیمی، 

هاي را دارد تا انواع سیستم همچنین این توانایی APSIMمدل سازي نمایید. خاکی و مدیریتی شبیه
سازي را سازي است که فرآیند شبیه). این مدل داراي یک موتور شبیه45سازي کند (تناوبی را نیز شبیه

سازي در این مدل بر محور کند. اساس شبیههاي مختلف را تسهیل میانجام داده و ارتباط بین ماژول
شود سازي می، هرچند که متغیر اصلی که شبیهبودن خاك در مقایسه با گیاه زراعی استوار است

باشد. تغییر در متغیرهاي وضعیت خاك مانند میزان آب و نیتروژن موجود در عملکرد گیاه زراعی می
  شود.سازي میوهوایی و مدیریتی شبیه طور پیوسته و در پاسخ به عوامل آب آن، به

طور کلی دقت  باشد. بهمدل می ارزیابیو  پارامتریابیسازي نیاز به هاي شبیهمدل کاربردبراي   
هاي مورد استفاده، گیاه زراعی بستگی به کیفیت دادهسازي هاي شبیهسازي صورت گرفته در مدل شبیه

باید قبل از استفاده، از  پارامترهامقادیر این عنوان ورودي دارد.  به رهاي گیاهیویژه در قسمت پارمتبه
) در 2010ماهرو و همکاران ( ).24گیري و یا تخمین زده شوند (ازهاي اندهاي مزرعهطریق آزمایش

براي ارقام گندم استان گلستان  DSSATتحقیق خود در زمینه برآورد ضرایب ژنتیکی و ارزیابی مدل 
توسط مدل ناشی از برآورد دقیق  فنولوژي بینیپیش بالاي دقت دلایل از اظهار داشتند که یکی

                                                             
1- Agricultural Production Systems sIMulator 
2- Agricultural Production Systems Research Unit 
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) تخمینی از ضرایب ارقام 2011جگو و همکاران (. )23( گندم بوده است پارامترهاي گیاهی ارقام
کار  در کاناداي شرقی را به Mixedwoodهاي براي زمین STICS1ذرت براي کالیبره کردن مدل 

 CanMaisNE بینی خوبی از سطح برگ، بیوماس و عملکرد براي براي رقم بردند. این مدل یک پیش
 5/17، 1/28ترتیب  ت خطا براي شاخص سطح برگ، بیوماس و عملکرد به. میانگین مربعا)19( داشت

ضرایب ژنتیکی ارقام ) در تحقیقی که بر روي b2015مقدم و همکاران (رحیمی درصد بود. 1/10و 
درجه  ضرایب، کمینهداشتند مشخص کردند که  سازي گیاه زراعیهاي شبیهکاربرد در مدل برايذرت 

 84/0و  72/0ترتیب با ضریب  ویشی و بیشینه تعداد دانه با عملکرد بهر براي دوره رشد روز رشد
بود که ضرایب ژنتیکی  موضوع دهنده ایننشان این تحقیق همچنین نتایج را دارند.بیشترین همبستگی 

اي که طور کلی ضرایب در دامنه د و بهنباشهاي مختلف در بین ارقام متفاوت میمحاسبه شده در مدل
 . )35( کنندهاي مختلف رسیدگی تعریف شده است تغییر میگروه در مدل براي

اي که بعد از گندم و برنج در شود به گونهذرت یکی از مهمترین گیاهان زراعی در دنیا محسوب می  
). اهمیت این محصول و بالا بودن سطح زیر کشت آن 17رتبه سوم از نظر سطح زیر کشت قرار دارد (

ترین محصولات باشد و به همین دلیل جزء عمدهبا شرایط گوناگون اقلیمی می علت قدرت تطابق آن به
). در ایران نیز، این گیاه پس از 32رود (شمار میگرمسیري و مرطوب بهگرم، نیمه مناطق معتدله، معتدله

) .Hordeum vulgare L) و جو (.Oryza sativa Lبرنج ( )،.Triticum aestivum Lگندم (
اه زراعی بوده و بیشترین سطح زیر کشت را به خود اختصاص داده است. بر اساس آمار گیترین مهم

هکتار و  395000ترتیب  ) سطح زیر کشت و متوسط عملکرد دانه این گیاه در کشور به2014فائو (
برآورد منظور  این تحقیق بهبر اساس اهمیت این محصول . )13( کیلوگرم در هکتار بوده است 6582

 يگرافاده در مدل مکانیزمتاس براي کشور در  ايي مربوط به برخی ارقام غالب ذرت دانهپارمترها
APSIM نجام شد.ا 

  
  مواد و روش
توسط محققین استرالیایی طراحی شده است و از  APSIMمدل : )APSIM- Maize( معرفی مدل

 ،ول ذرت در این مدلسازي رشد و عملکرد گیاهان زراعی برخوردار است. ماژقدرت بالایی براي شبیه
وهوا (دما،  کند و به عوامل مختلف ازجمله آبسازي میصورت روزانه شبیه رشد و نمو ذرت را به

ژنتیکی و اطلاعات مدیریتی محصول  پارامترهايبارندگی، تابش)، خاك (آب خاك و نیتروژن خاك)، 
                                                             
1- Simulateur mulTIdisciplinaire pour  les Cultures Standard 
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ازهاي رشدي مختلف رشد و نمو با استفاده از مراحل و ف این ماژول، .)14( دهد زراعی  پاسخ نشان می
خاك و آب روابط  هاي جداگانههمچنین از طریق ماژول APSIM مدل کند.گیاه ذرت را تعیین می
کند. در زیر مدل آب، تقاضاي روزانه گیاه براي آب (تقاضاي تعرق) از سازي میآبی و نیتروژن را شبیه

. بر اساس )39و  28( سازي شده استبیه) ش1986) و مونتیث (1986روش ارائه شده توسط سینکلر (
این روش تقاضاي گیاه براي آب تابعی از سرعت رشد روزانه، کمبود فشار بخار و ضریب کارایی 

هاي جذب، انتقال و تجمع شامل فرآیند APSIMروژن در مدل تینسازي شبیههمچنین تعرق است. 
فیکاسیون و سایر فرآیندهاي مرتبط با یرنیتروژن در گیاه، آبشویی نیتروژن، نیتریفیکاسیون و دنیت

جذب نیتروژن فرآیند شوند. سازي میباشد که روزانه در هر لایه خاك شبیهنیتروژن در خاك می
  شود. توسط گیاه نیز همانند جذب آب، بر اساس رویه عرضه و تقاضا برآورد می

و  پارامتریابی ابتدا لازم است مدل براي استفاده از مدل: مدل ارزیابیتعیین پارامترهاي مختص ارقام و 
ها در هاي آنگیريهاي مستقل که تمام اندازهمدل از چندین مجموعه دادهپارامتریابی . براي شود ارزیابی

یک  260این صورت که براي رقم زودرس سینگل کراس  ). به1شرایط پتانسیل بود استفاده شد (جدول 
) و 704نگل کراس یهاي دیررس (س. همچنین براي رقمه شدکار برد به) 36مجموعه داده چهار ساله (

آباد) که هر کدام در یکسال انجام شده بودند هاي دو منطقه (کرمان و خرمرس (ماکسیما) از دادهمتوسط
. مبناي انتخاب این ارقام نیز بیشترین سطح زیر کشتی بود که هر کدام از این ارقام )33و  22استفاده شد (

بیوماس، ها ا استفاده از این مجموعه دادهب ).41رسیدگی خود در سطح کشور داشتند (در بین گروه 
و شاخص  یعملکرد دانه، تعداد روز از سبز شدن تا گلدهی، تعداد روز از گلدهی تا رسیدگی فیزیولوژیک

 هاي ماکسیما وفقط براي رقم 260علت نبود اطلاعات این صفت براي رقم سینگل کراس  سطح برگ (به
در نهایت مقدار پارامترهاي ویژه هر . شد پارامتریابیبراي هر رقم  شد) پارامتریابی 704سینگل کراس 

 ابتدا براي این منظور نشان داده شده است. )2(دست آمد در جدول  مدل به پارامتریابیرقم که از طریق 
 توجه با. سپس شدند سبهمحا ايمزرعه هايداده به توجه با ژنتیکی ضرایب به مربوط حرارتی هايزمان

 این نآورد دست به براي. شد انجام واسنجی ايمزرعه هايداده از حاصل حرارتی هايزمان این به
در . شد استفاده ذرت کاردینال دماهاي از) است شده استفاده ايمزرعه هايداده از که( دمایی هاي زمان

 مدلتوسط   )در سطح مزرعه( برگ و فنولوژيمانند ماده خشک، سطح  گیري شدههاي اندازهدادهادامه 
شده با یک درصد خطاي قابل سازي شبیه با مقادیر گیري شدهاندازهمقادیر  سازي و چنانچه شبیه نیز
یکدیگر  هب)) 8( در نظر گرفته شددرصد  20کمتر از  RMSE(خطاي قابل قبول در این تحقیق  یقبول

مقدار پارامتر به ، و اگر درصد خطا بالا بود شددر نظر گرفته  مدلپارامتر در  مقدار عنوان، بهبودندنزدیک 
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و  شودشده نزدیک سازيبه مقدار شبیه ه مقدار صفت مربوط به آن پارامترک دفعات تغییر داده شد تا زمانی
اي که در مدل در دامنهتغییر در مقدار پارامتر  (این شدسازي داراي درصد خطاي قابل قبولی دقت شبیه

   ).صورت گرفتهاي مختلف رسیدگی تعریف کرده است ي گروهبرا
  

  مدل.پارامتریابی هاي مورد استفاده براي مجموعه داده -1جدول 
Table 1. Used data set for calibration of the model. 

 منبع
Reference 

 عرض جغرافیایی
Latitude 

 سال
Year 

  منطقه
Location 

  رقم
Cultivar 

(22) 30.25 1393 
2014 

 کرمان
Kerman K.SC 704 

(33) 33.43 1391 
2012 

آبادخرم  
Khormabad 

(22) 30.25 1393 
2014 

 کرمان
Kerman Maxima 

(33) 33.43 1391 
2012 

آبادخرم  
Khormabad 

(36) 29.53 1391 ،1390 ،1387 ،1386  
2007, 2008, 2011, 2012 

 شیراز
Shiraz 

K.SC 260 

  
 .دست آمد به مدل پارامتریابیاز طریق  که رهاي ویژه هر رقممقدار پارامت -2جدول 

Table 2. Cultivar-specific parameters of the cultivars obtained from model calibration. 

 پارامتر
Parameter 

 رقم
Cultivar واحد 

Unit K.SC 
704 Maxima K.SC 

260 
  زمان دمایی تجمعی از زمان گلدهی تا رسیدگی

Thermal time accumulation from flowering to maturity 
1000 940 780 

 درجه روز رشد
◦Cd 

  تعداد دانه در بلال بیشینه
Maximum number of grains per head 

650 580 545 - 

  زمان دمایی تجمعی از زمان ظهور سبزشدن تا انتهاي فاز جوانی
Thermal time accumulation from seedling emergence to 

end of juvenile phase 
270 250 225 

 درجه روز رشد
◦Cd 

  سرعت رشد دانه
Grain growth rate 

8.5 9.3 9.6 
گرم در روز میلی  

mg kernel–1d–1 
  زمان دماي تجمعی از زمان ظهور برگ پرچم تا مرحله گلدهی

Thermal time accumulate on from flag leaf appearance 
to flowering 

50 50 10 
 درجه روز رشد

◦Cd 

  زمان دمایی تجمعی از زمان گلدهی تا شروع پر شدن دانه
Thermal time accumulation from flowering to start of 

grain filling 
120 120 120 

 درجه روز رشد
◦Cd 
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 .260و  704هاي سینگل کراس رقم ارزیابیهاي مورد استفاده براي مجموعه داده -3جدول 
Table 3. Used data set for validation of the K.SC 704 and K.SC 704 260 cultivars. 

  منطقه
Location  

  رقم
Cultivar 

عرض 
 جغرافیایی
Latitude 

 سال
Year 

 تیمارها
Treatments 

 منبع
Reference 

K.SC 704 

 زرقان
Zarghan 

29.78 
2006, 2007 

 تاریخ کاشت
Planting date 

(12) 

2005, 2006, 2007 
 ژنوتیپ، تاریخ کاشت

Genotype, planting date 
(6) 

 شیراز
Shiraz 

29.53 2007 
 محدودیت منبع (تیمار کنتل استفاده شد)

Source Restriction (control treatment is used) 
(11) 

 گرگان
Gorgan 36.9 

2004, 2005 
 تراکم گیاهی

Plant density 
(35) 

2008 
هی، تاریخ کاشتتراکم گیا  

Plant density, planting date 
(28) 

 میانه
Mianeh 

37.45 1999 
 فاصله روي ردیف، تراکم گیاهی

Row spacing and plant density 
(38) 

 کرج
Karaj 

35.91 

2012 
 منطقه

Location 
(5) 

 مغان
Moghan 

39.65 

 قراخیل
Gharakhil 

36.45 

 اصفهان
Esfahan 

32.61 

 شیراز
Shiraz 

29.53 

 گرگان
Gorgan 

36.9 

 کرمانشاه
Kermanshah 

34.35 

 جیرفت
Jiroft 

28.58 

 ایلام
Ilam 

33.63 

K.SC 260 

 زرقان
Zarghan 

29.78 2005, 2006, 2007 
 ژنوتیپ، تاریخ کاشت

Genotype, planting date 
(6) 

 مشهد
Mashhad 

36.26 
2008 

 ژنوتیپ
Genotype 

(18) 

2006 
 ژنوتیپ، تراکم گیاهی

Genotype, plant density 
(15) 

آبادخرم  
Khormabad 

33.43 2005 
 تراکم گیاهی، تاریخ کاشت

Plant density, planting date 
(30) 
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مدل از یکسري مجموعه داده دیگر شامل مقالات چاپ شده در مجلات و همچنین  ارزیابیبراي 
ها مربوط به ). این مجموعه داده3هاي تحقیقاتی انجام شده استفاده شد (جدول رحگزارشات نهایی ط

علت  هاي مدیریتی مختلف بودند. در این قسمت بهمناطق مختلف ایران با تیمارهاي متفاوت و روش
این  ارزیابیکه تحقیقاتی بر روي رقم ماکسیما (یک رقم وارداتی) صورت نگرفته و اطلاعاتی براي  این
 این رقم اکتفا نموده شد. پارامتریابیاین رقم انجام نشد و به همان ارزیابی م وجود نداشت رق

گیري شده سازي و اندازهبراي ارزیابی مدل و مقایسه مقدارهاي شبیه: هاي آماريتجزیه و تحلیل
هاي آماري ، شاخص سطح برگ، بیوماس و عملکرد دانه از شاخصیگلدهی، رسیدگی فیزیولوژیک

با  )d value) (46شاخص توافق (و  )RMSE( )44()، جذر میانگین مربعات خطا R2ب تبیین (ضری
  هاي زیر استفاده شد:توجه به رابطه

(%)ܧܵܯܴ                                                       1معادله  = ට∑ (ௌ೔ିை೔)మ೙
೔సభ

௡
× ଵ଴଴

ைത
  

݀                                            2معادله  = 1.0− ൤ ∑ (ௌ೔ିை೔)మ೙
೔సభ

∑ (|ௌ೔ିைത|ା|ை೔ିைത|)మ೙
೔సభ

൨  
  

 ݊مشاهده شده و  میانگین داده തܱداده مشاهده شده  ܱسازي شده، شبیه داده ܵدر این معادلات   
جذر میانگین مربعات خطا به سازي مدل هنگامی که هباشد. در زمینه دقت شبیتعدات مشاهدات می

یابد و همچنین نزدیک بودن شاخص توافق به عدد یک نشان سمت صفر میل کند این دقت افزایش می
هاي آماري و رسم در این تحقیق براي تمامی تجزیه ).7باشد (سازي میدهنده دقت بالاي مدل در شبیه

  ) استفاده گردید.OriginPro 9.1 )39افزار  ها از نرمشکل
  

  ج و بحثینتا
نتایج حاصل از ارزیابی مدل در مراحل گلدهی و  :یو روز تا رسیدگی فیزیولوژیک گلدهیروز تا 

ها و مناطق مختلف نشان داد که مدل با دقت خوبی مراحل سه رقم در سال یرسیدگی فیزیولوژیک
هاي عنوان شاخصبه d valueو  RMSEکه  طوري)، به4زي نموده است (جدول سامذکور را شبیه

 یو براي روز تا رسیدگی فیزیولوژیک 99/0درصد و  1ترتیب برابر کارکرد مدل براي روز تا گلدهی به
با توجه به نقش مهمی که مراحل فنولوژي در مدیریت  ).4بود (جدول  98/0درصد و  35/1برابر 

نظر  یابی به حداکثر تولید محصول دارند بهها) براي دستمزرعه (آبیاري، مصرف کود و دیگر نهاده
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عنوان یک  هاي متفاوت بهبینی مراحل فنولوژي در اقلیمتواند با پیشمی APSIM-Maizeرسد مدل می
) در تحقیق خود بر روي 2015آرایا و همکاران ( ابزار براي مدیریت مزرعه مورد استفاده قرار گیرد.

زمان  APSIM-Maizeهاي گیاهی نشان دادند که مدل از مدلبررسی رشد و عملکرد ذرت با استفاده 
روز با دقت  1/3و  7/3جذر میانگین مربعات خطا ترتیب با  را به یو رسیدگی فیزیولوژیک گلدهی

نمو فنولوژیک یا مراحل نموي گیاه اهمیت زیادي دارد چون بینی پیش. )1( سازي کردبالایی شبیه
ثیر زمان وقوع أسازي زراعی تا حدود زیادي تحت تهاي شبیهتولید و توزیع ماده خشک در مدل

بینی تغییرات سطح برگ و سایر فرآیندها باشد. به همین ترتیب، ممکن است پیشمراحل فنولوژي می
                                                   ًسازي نمو فنولوژیک در مقایسه با سایر فرآیندها نسبتا بینی نمو فنولوژیک وابسته باشند. مدلبه پیش
هاي متفاوت وجود دارد و ها و ارقام زیاد است، انواع واکنشاوت بین گونهتر است زیرا تفمشکل

گلدهی تا رسیدگی  بینفاصله  APSIM-Maize). در مدل          42                        اطلاعات کم ی زیادي نیز وجود ندارد (
). در مقابل فاصله بین 2شود (جدول درجه روز رشد محاسبه میپارمتر به وسیله یک  یفیزیولوژیک

ها و حساسیت به فتوپریود دارد. رحلهم رنیاز به محاسبات دشوارتري از جمله زی سبزشدن تا گلدهی
) سرعت 2شدن تا پایان جوانی،  ) زمان دمایی تجمعی از سبز1این مرحله نیاز به پارمترهایی از جمله 

) زمان دماي تجمعی از زمان ظهور برگ پرچم 4) حساسیت به فتوپریود و 3 ظهور برگ و تعداد برگ
که پارامترهاي فراوانی از سبزشدن تا  با توجه به این APSIM-Maizeدر مدل  ).21حله گلدهی (تا مر

گیرد. بینی مرحله گلدهی با دقت بالایی صورت میبنابراین پیش ،گلدهی در نظر گرفته شده است
از زمان  زمان دمایی تجمعیژنتیکی  پارامتربینی دقیق تواند موجبات پیشبینی دقیق این مرحله میپیش

شود را فراهم ها پرداخته می) و سایر پارامترها و روابط که در ادامه به آن2گلدهی تا رسیدگی (جدول 
 آورد. 

درجه رشد رشد بیشترین مقدار زمان دمایی  1000با  704در بین ارقام مختلف رقم سینگل کراس   
 780ن مقدار این پارامتر با ). همچنین کمتری2تجمعی از زمان گلدهی تا رسیدگی را داشت (جدول 

از نظر زمان دمایی تجمعی از زمان  ).2بود (جدول  260درجه روز رشد مربوط به رقم سینگل کراس 
درجه روز رشد) مقدار این  225درجه روز رشد) و کمترین ( 270بیشترین ( ظهور تا انتهاي فاز جوانی

هاي این اختلاف با توجه گروه ).2جدول بود ( 260و  704ترتیب مربوط به سینگل کراس  پارامتر به
میزان  که خود دریافتند مطالعات ) در2003همکاران ( و دوایررسد. نظر می مختلف رسیدگی طبیعی به
 رسمیان از هیبریدهاي بیشتر دیررس هیبریدهاي در فیزیولوژیک رسیدگی تا درجه روز رشد از کاشت
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 براي درجه روز رشد بیشتري رشد به فصل طی یررسد هیبریدهاي که و نتیجه گرفتند است زودرس و

  .)10( رشد رویشی نیاز دارند دوره تکمیل
  

 در مناطق مختلف.ذرت براي ارقام  APSIM-Maizeمدل  پارامتریابینتایج  -4جدول 
Table 4. Results of APSIM-Maize model parametrization for maize cultivars in different Location. 

  ه خشک (تن در هکتار)ماد
Biomass (t ha-1)  

 روز تا رسیدگی

  (روز پس از اول ژانویه)
Days to maturing 

(DOY)  

 روز تا گلدهی

  (روز پس از اول ژانویه)
Days to flowering 

(DOY)  

  تاریخ کاشت
Sowing date  

  منطقه
Location  

  رقم
Cultivar 

سازي  شبیه
  شده

Simulated  

  مشاهده شده
Observed  

سازي  هشبی
  شده

Simulated  

  مشاهده شده
Observed  

سازي  شبیه
  شده

Simulated  

  مشاهده شده
Observed  

      

27.69 26.95 255 253 192 192 
  1393سیزده اردیبهشت 

3th May (2014) 
  کرمان

K.SC 
704 

25.12 24.46 260 267 209 207 
 1391اول خرداد 

21th May (2012)  
  آبادخرم

25.62 26.2 249 245 189 188 
  1393سیزده اردیبهشت 

3th May (2014) 
  کرمان

Maxima 
24.78 24.22 254 258 205 202 

 1391اول خرداد 
21th May (2012)  

  آبادخرم

19.08 19.37 258 255 211 212 
  1386پانزده خرداد 

5th June (2007)  

 K.SC  شیراز
260 

19.44 18.73 267 265 223 221 
  1386بیست و پنج خرداد 

15th June (2007)  

18.86 19 259 256 212 213 
  1387پانزده خرداد 

5th June (2008)  

18.69 18.33 270 266 225 222 
  1387بیست و پنج خرداد 

15th June (2008)  

19.23 18.54 299 293 245 243 
  1390ده تیر جهی

9th July (2011)  

19.67 19.17 295 293 248 244 
  1391پانزده تیر 

5th July (2012)  
21.49 21.81  265.1 266.6  214.4 215.9     Mean 

2.99   1.35   1       RMSE 
(%) 

0.99   0.98   0.99       d value 

10   10   10       n 

  
سازي روند شاخص سطح برگ دو رقم سینگل کراس نتایج ارزیابی مدل در شبیه شاخص سطح برگ:

روند شاخص سطح برگ این دو رقم را به خوبی  APSIM-Maizeو ماکسیما نشان داد که مدل  704
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در شهرستان کرمان  704براي رقم سینگل کراس  d valueو  RMSEکه طوري کند. بهسازي میشبیه
بود. همچنین  99/0درصد و  48/9آباد و براي شهرستان خرم 98/0درصد و  7/16ترتیب برابر با به

آباد  و براي شهرستان خرم 98/0درصد و  75/16ترتیب برابر با براي رقم ماکسیما در شهرستان کرمان به
بینی دقیق شاخص از طریق دریافت تشعشع پیش APSIMدر مدل  ).1بود (شکل  99/0درصد و  65/10
 4طور که در جدول  بینی دقیق ماده خشک (همان) بر روي پیش21ثیر بر کارایی مصرف تشعشع (أو ت

ثیر أ) تبود 99/0درصد و  99/2ترتیب برابر با  براي ماده خشک به d valueو  RMSEشود مشاهده می
تواند موجبات  بینی دقیق شاخص سطح برگ و ماده خشک) میگذارد. مجموع این عوامل (پیشمی

) در تحقیق خود بر روي 2015مسفین و همکاران ( بینی دقیق عملکرد دانه را فراهم آورد. پیش
تحت تیمارهاي نیتروژن و تاریخ کاشت، نشان دادند که این  APSIM-Maizeمدل  ارزیابیو  پارامتریابی

سازي همچنین این مدل دقت بالایی در شبیه ،سازي کردمدل شاخص سطح برگ را به خوبی شبیه
بینی دقیق شاخص سطح برگ در این مدل عواملی براي پیش .)26( بیوماس، فنولوژي و عملکرد داشت

در شرایط پتانسیل  ).2هاي نیتروژن و آب دخیل هستند (برگ و استرس از جمله فنولوژي، سرعت ظهور
پارامتر مربوط به سرعت ظهور برگ  5با ثابت در نظر گرفتن پارامترهاي مربوط به سرعت ظهور برگ (

توان از طریق پارامترهاي مربوط به مدل مراجعه شود) میMaize.xml به فایل  باشد، براي مشاهدهمی
و از این  ).G.L. Hammer, personal commبینی نمود () تعداد برگ را پیش2 فنولوژي (جدول

  سطح برگ در مدل داشت. بینی دقیقی از شاخصتوان پیشبینی دقیق فنولوژي) میطریق (پیش
و ماکسیما از نظر بیشینه شاخص سطح برگ رقم سینگل کراس  704در بین ارقام سینگل کراس   
). 1ت به رقم ماکسیما برتري داشت (شکل بنس 7/4آباد با خرم و در 1/4ر در کرمان با مقدابا  704

عملکرد ماده خشک در رقم سینگل  که طوريید این اختلاف بود بهؤنتایج عملکرد ماده خشک نیز م
آباد نسبت به ماکسیما داراي برتري ترتیب در کرمان و خرم به 12/25و  69/27هاي با مقدار 704کراس 

 سطح شاخص میزان که آن است مؤید نیز) a2015( و همکاران مقدمرحیمینتایج ). 4 بود (جدول
و عملکرد  شاخص سطح برگداري بین باشد و همبستگی معنیمتفاوت می مختلف ارقام در برگ

  .)34( وجود دارد بیولوژیک
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  .704هاي ماکسیما و سینگل کراس شاخص سطح برگ براي رقمروند پارامتریابی  -1شکل 

Figure 1. Calibration of leaf area index trend for the Maxima and K.SC 704 260 cultivars. 
  

هاي مختلف مشخص کرد نتایج ارزیابی مدل تحت مناطق، ارقام و همچنین سال عملکرد ماده خشک:
هاي شاخصعنوان به d valueو  RMSEکه مقادیر طوريکه دقت مدل در حد قابل قبولی قرار دارد به

طور  همان ).4دست آمد (جدول  به 99/0درصد و  99/2ارزیابی کارکرد مدل براي عملکرد ماده خشک 
تن در هکتار نسبت  81/21باشد مدل عملکرد ماده خشک را با میانگین مشخص می )4(که در جدول 

وضوع را سازي کرده است. علت این متن در هکتار) بیشتر شبیه 49/21به میانگین مشاهده شده (
نسبت به مقدار مشاهده شده دانست (جدول مدل روز تا گلدهی توسط سازي بیشتر به شبیهتوان  می
علت تولید مواد فتوسنتزي بیشتر داراي  در واقع گیاهانی که داراي توانایی رشد رویشی بالاتر به ).4

بینی عملکرد ماده شد پیشبیان                            ًبا این وجود همانطور که قبلا  ).43عملکرد ماده خشک بالاتر هستند (
بینی باشد پیشثر میؤخشک توسط مدل از دقت بالایی برخوردار بود از عواملی که در این زمینه م

تابعی  APSIMسازي ماده خشک در مدل اساس شبیهباشد. دقیق شاخص سطح برگ توسط مدل می
). میزان تشعشع 21ست (کارایی مصرف تشعشع استوار ا از میزان تشعشع دریافت شده توسط بوته و

دومی  دریافت شده توسط بوته نیز تابعی از شاخص سطح برگ و ضریب استهلاك نوري است که
بر پایه  APSIMبینی دقیق عملکرد خشک توسط مدل تابعی از ساختار کانوپی است. در واقع پیش

  .)16باشد () می1(شکل  بینی دقیق شاخص سطح برگشپی
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که رقم طوريباشد. بهدر بین ارقام مختلف نیز قابل مشاهده می اختلاف عملکرد ماده خشک  
تن ماده خشک در هکتار (به ترتیب  46/24و  95/26به عنوان رقم دیررس با تولید  704نگل کراس یس

). از عوامل موثر بر برتري این 4آباد) نسبت به دو رقم دیگر داراي برتري بود (جدول در کرمان و خرم
 طور که در بخش قبل توضیح داده شد به شاخص سطح برگ بالاي آن اشاره نمود. انتوان همرقم می

شود این رقم از نظر زمان دمایی تجمعی از زمان ظهور تا انتهاي مشاهده می )2(همانطورکه در جدول 
درجه روز رشد بیشترین مقدار این پارامتر را به خود اختصاص داد در حالی که رقم  270فاز جوانی با 

درجه روز رشد کمترین مقدار این پارمتر را بخود اختصاص داد (جدول  225با  260گل کراس سین
یابد و این موضوع به وسیله ). با افزایش طول دوره رشد رویشی ماده خشک تولیدي نیز افزایش می2

  ).43، 35بسیاري از محققان گزارش شده است (
نشان داد که مدل دقت خوبی  260و  704کراس نگل مدل براي دو رقم سی ارزیابینتایج  عملکرد دانه:

سینگل کراس  براي رقم R2و  RMSE ،d valueکه مقادیر طوريسازي عملکرد دانه دارد، بهدر شبیه
هاي ارزیابی مدل براي هاي این شاخصبود، همچنین مقدار 82/0و  93/0درصد،  94/8ترتیب  به 704

 ارزیابیدر این  ).2بود (شکل  87/0و  96/0درصد،  26/9ا به ترتیب برابر ب 260رقم سینگل کراس 
نشان داده شد از تیمارهاي مختلف مانند تاریخ کاشت، تراکم گیاهی و  )3(طور که در جدول  همان

سازي عملکرد دانه را با دقت مناطق مختلف استفاده شد. در واقع مدل با توجه به شرایط مختلف، شبیه
 ارزیابیباشد. دهنده پارمترسنجی دقیق مدل براي هر رقم میوع نشاندهد و این موضخوبی انجام می

سازي دقیق عملکرد دانه پارمترهاي در زمینه شبیه ).24باشد (دقیق مدل می پارامتریابیدقیق نیازمند 
(پارمترهایی است که  توان به پارامترهاي فنولوژیکیمختلفی تاثیرگذار هستند از جمله این پارامترها می

براي فنولوژیکی تعیین زمان دقیق مراحل در واقع  وط مراحل نموي گیاه هستند) اشاره کرد.مرب
است. چون میزان  بسیاري هاي گیاهی و در نهایت عملکرد دانه داراي اهمیتسازي رشد اندام  شبیه

هاي رویشی و زایشی (ضرایب تخصیص) متناسب با مراحل نموي تسهیم مواد فتوسنتزي بین اندام
سازي رشد بینی دقیق مراحل فنولوژي براي ارقام مختلف براي شبیهگیرد. از این رو پیش ه انجام میگیا

هاي قبلی اشاره شد مدل توانست زمان همانطور که در قسمت ).31و عملکرد گیاه ضروري است (
و ) 4سازي کند (جدول را با دقت بالاي شبیه یمراحل فنولوژیکی گلدهی و رسیدگی فیزیولوژیک

براین در مدل علاوه سازي دقیق عملکرد دانه توسط مدل شده است.همین عامل خود باعث شبیه
APSIM-Maize  طور  ) به2دو پارمتر ژنتیکی بیشینه تعداد دانه در بلال و سرعت رشد دانه (جدول
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تواند می گیري بالاي این دو پارامتر) و دقت اندازه16گذار است ( مستقیم بر روي عملکرد دانه تاثیر
  بینی دقیق عملکرد دانه را فراهم آورد.موجبات پیش

داراي  704نگل کراس یرقم س )2(با توجه به شکل  260و  704در بین دو رقم سینگل کراس   
از عوامل که به طور مستقیم بر عملکرد دانه  هست. 260نگل کراس یعملکرد بالاتري نسبت به رقم س

دمایی تجمعی از زمان گلدهی تا رسیدگی، بیشینه تعداد دانه در بلال  توان به زمانگذار هستند می تاثیر
گرم در  میلی 6/9با سرعت رشد دانه  260رقم زودرس سینگل کراس و سرعت رشد دانه اشاره کرد. 

). با 2گرم در روز) داراي برتري بود (جدول  میلی 5/8( 704روز نسبت به رقم دیررس سینگل کراس 
کمتر  704ولی عملکرد آن نسبت به سینگل کراس  260بالاتر سینگل کراس وجود سرعت رشد دانه 

که طوريتوان در طول دوره پر شدن دانه و تعداد دانه در بلال دانست بهاست. علت این موضوع را می
) داراي 545( 260لال نسبت به رقم سینگل کراس دانه در بتعداد  650با  704نگل کراس یرقم س

درجه روز رشد) در پارامتر زمان دمایی تجمعی از  1000برتري خود را ( این رقم ، همچینبرتري بود
درجه روز  780( 260زمان گلدهی تا رسیدگی (طول دوره پر شدن دانه) نسبت به رقم سینگل کراس 

  .)35( مطابقت دارد) b2015و همکاران (  مقدمرحیمی این نتایج با نتایج ).2رشد) نشان داد (جدول 
  

 
 

 .704و  260ارزیابی عملکرد دانه دو رقم سینگل کراس  -2شکل 
Figure 2. Validation of grain yield for the K.SC 704 and K.SC 260 cultivars. 
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  کلی گیريهنتیج
نشان داد که این مدل مراحل فنولوژیکی (روز تا گلدهی و روز تا  APSIM-Maizeارزیابی مدل   

سازي با دقت بالایی شبیه متفاوت)با طول دوره رسیدگی () را در ارقام مختلف یرسیدگی فیزیولوژیک
ابراین این مدل بنسازي مراحل فنولوژیکی است. دهنده ساختار مناسب مدل در شبیهکه نشان کند،می
هاي مدیریتی مزرعه (مانند انتخاب تاریخ کاشت، زمان کوددهی و غیره) مورد گیريتواند در تصمیممی

سازي دقیق شاخص طور کلی نتایج آزمایش مشخص کرد که این مدل با شبیهبهاستفاده قرار گیرد. 
وماس و عملکرد دانه نشان دقیقی در بی     ً نسبتا  سازي سطح برگ و مراحل فنولوژیکی در نهایت شبیه

 توان به نتایج مدل اعتماد نمود.خوبی انجام شود می همدل براي هر رقم بدهد و اگر پارامترسنجی می
داراي عملکرد ماده خشک  704نتایج همچنین نشان داد که در بین ارقام مختلف ذرت سینگل کراس 

در این تحقیق . نتیکی داراي برتري بودباشد. همچنین این رقم از نظر اکثر پارامترهاي ژبالاتري می
تواند در تحقیقات بعدي در زمینه مدل، می ارزیابیو  پارامتریابیدست آمده از طریق  پارامترهاي به

بندي و غیزه مورد استفاده سایر محققین این حوزه قرار  ارزیابی تغییر اقلیم، آنالیز خلاء عملکرد، پهنه
  گیرد.
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