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ABSTRACT 
Maize (Zea mays L.) is the most important silage plants in the world because of its high yield, energy and 

quality of forage and low fiber. Due to the severe water deficit in Iran and the high water demand of maize 

plant, the only way to increase maize production is to increase the yield per unit area and reduce the yield 

gap by optimizing production management. Therefore, this study was aimed to estimate the yield potential 

and gap in the main forage maize production areas of Iran. For this purpose, GYGA protocol method was 

used. Yield potential based on the data from a 15-year period (2001-2015) was calculated using the SSM-

iCrop2 simulation model. First, parameterization and evaluation of the simulation model for the studied 

plant were performed using data from all over the country. In the major maize production regions of Iran, 

27 reference weather stations (RWS) and 11 main climatic zones (CZ) were selected. The average Ya and 

Yp of maize in Iran was estimated at 49.3 and 85.6 T/ha-1, respectively. Furthermore, in the major climatic 

zones was 9.9 T/ha-1yield gap in the country. In fact, forage yield and production in Iran can be increased 

from current 49 T/ha-1and 11.2 million tons to 68 T/ha-1 and 15.6 million tons through optimized 

management and elimination of exploitable yield gap.  
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 چکیده
عنوان یکی از و میزان انرژی و کیفیت بالای علوفه، به به دلیل دارا بودن فیبر کم، پتانسیل عملکرد زیاد (.Zea mays L)ذرت 

ذرت، تنها راه افزایش با توجه به کمبود آب در ایران و نیاز آبی زیاد  ای در جهان شناخته شده است.بهترین گیاهان علوفه
با  باشد. پژوهش حاضرسازی مدیریت تولید میبهینه قیطر از عملکرد خلأ تولید، افزایش عملکرد در واحد سطح و کاهش 

انجام شد. پتانسیل عملکرد با استفاده از  GYGAای در ایران با استفاده از پروتکل عملکرد ذرت علوفه خلأ هدف برآورد 
( برآورد شد. قبل از استفاده برای گیاه مورد مطالعه، 5831تا  5831ساله ) 51برای یک دوره  SSM-iCrop2سازی مدل شبیه

 یستگاها 72، یرانادر  ایعلوفه ذرت یدتول اصلیدر مناطق هایی از سراسر کشور پارامتریابی و ارزیابی شد. مدل با کمک داده
دست آمده، متوسط عملکرد هبر اساس نتایج ب انتخاب شدند. (CZ) ییآب و هوا یمنطقه اصل 55( و RWSمرجع ) یهواشناس

تن در هکتار  8/86و  6/31، 8/13ترتیب ای در ایران بههای اصلی کشت ذرت علوفهعملکرد در اقلیم واقعی، پتانسیل و خلأ
ای وفهد و تولید ذرت علتوان عملکربرداری میقابل بهره خلأ برآورد شد. در حقیقت، از طریق بهبود مدیریت تولید و حذف 

 .میلیون تن افزایش داد 6/51تن در هکتار و  63میلیون تن فعلی به  7/55تن در هکتار و  13در ایران را از حدود 

  ، مناطق اقلیمیSSM-iCrop2سازی، مدل ارزیابی مدل، پتانسیل عملکرد، شبیه :کلیدی هایهواژ

 

 مقدمه

یاهان زراعی ترین گیکی از مهم (.Zea mayz L)ذرت 

ایران است که با دو هدف تولید دانه و علوفه کشت 

بیشترین مصرف این گیاه در تغذیه دام و طیور  و شودمی

ن باشد. به ایصورت دانه، علوفه تازه و  سیلو شده میبه

طور غیرمستقیم از طریق تولید ذرت بیشتر به ،ترتیب

ت( مرغ و لبنیاهای دام و طیور ) گوشت، تخمفرآورده

این  (.Densley et al., 2006)در تغذیه انسان نقش دارد 

هایی همچون تولید زیاد گیاه به دلیل دارا بودن ویژگی

عملکرد  خلأ  جهانی اطلس پروتکل اساس بر ایران در ای علوفه ذرت عملکرد خلأ  و پتانسیل برآورد

 )گیگا(
 

 4و بنیامین ترابی  3افشین سلطانی ،*2ابراهیم زینلی ،1حسنا فیاضی
 ی گرگانگروه زراعت، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعترتیب دانشجو، دانشیار، استاد و دانشیار، به -1و8و7و5

 (71/2/5111تاریخ پذیرش:  - 6/8/5111)تاریخ دریافت: 

mailto:zeinalistudents@gmail.com
https://www.cabdirect.org/cabdirect/search/?q=au%3a%22Zeinali%2c+E.%22
https://www.cabdirect.org/cabdirect/search/?q=au%3a%22Soltani%2c+A.%22
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ده، ی سیلو شعلوفه در واحد سطح، کیفیت بالای علوفه

 ،مفیبر ک)قابلیت هضم و جذب بالا( و  میزان انرژی بالا

رود ای به شمار مییکی از بهترین گیاهان علوفه عنوانبه

(Densley et al., 2006.) ای در عملکرد ذرت علوفه

تن در هکتار است که سالانه از حدود  03ایران حدود 

 ،های زیر کشت این محصولهزار هکتار از زمین 8/0

 Ministry of)شود میلیون تن علوفه تولید می 5/4

agricultural Jihad statistics, 2017) . سطح زیر کشت

 5/8میلیون هکتار با تولید  یکر جهان ای دذرت علوفه

 . (FAO, 2019)باشد میلیون تن علوفه می

حداکثر عملکردی که از یک رقم در یک محیط مشخص 

در شرایط محیطی مطلوب و بدون محدودیت منابع آب 

 1پتانسیل عملکرد ،آیددست میو عناصر غذایی به

د عواملی مانند کمبو .Fischer, 2015)) شودنامیده می

های ها، علفوجود آفات، بیماری و عناصر غذاییآب، 

 های محیطی، باعث کاهش عملکردهرز و آلاینده

ه شود کآمده نسبت به پتانسیل عملکرد می دستبه

 عنوانبه 5دعملکر خلأ شود. نامیده می 2عملکرد واقعی

ریف تعواقعی عملکرد و  عملکرد اختلاف بین پتانسیل

در صورت فراهم بودن  .(Marin et al., 2015)د شومی

سازی گیاهان های شبیهآمار هواشناسی بلند مدت، مدل

برآورد بهتری از پتانسیل عملکرد را نشان  ،زراعی

اثر نوسانات دمایی، تششع  ،هازیرا در این مدل ،دهندمی

 Van)شود و بارندگی در طی زمان بهتر تخمین زده می

Ittersum et al., 2013). یاهی علاوه بر های گمدل

کاهش هزینه و زمان مورد نیاز برای انجام مطالعات 

مفیدترین ابزار برای برآورد پتانسیل  عنوانبهای، مزرعه

عملکرد در نظر گرفته  خلأ عملکرد و مباحث مربوط به 

زیرا امکان ارزیابی اثرات متقابل اقلیم، خاک،  ،دنشومی

را فراهم رقم و مدیریت زراعی برای رشد و نمو گیاه 

 ;Soltani et al., 2009; Godfray et al., 2011) کندمی

Meng et al., 2013; Grassini, 2015).  در این گونه

های گیاهی و مطالعات به طور معمول از ترکیب مدل

0)سامانه اطلاعات جغرافیایی 
GIS) شود. استفاده می

                                                                                                                                                                          
1 Potential Yield 
2 Actual Yield 
3 Yield Gap 
4 Geographic Information Systems 
5 Environmental Policy Integrated Climate 

به  ،های گیاهیمدل وسیلهبهسازی عملکرد برای شبیه

ها نیاز است که از مدلی هایی از ورودیسری حداقلیک

 طورکلیبهاما  ،تواند متفاوت باشدبه مدل دیگر می

شامل آمار روزانه حداکثر و حداقل دما، تششع 

خورشیدی، بارندگی، تاریخ، عمق و تراکم کاشت و 

برای عملکرد  باشند.های ژنتیکی گیاه میویژگی

نند بافت خاک، پتانسیل آب محدود عوامل دیگری ما

 عنوانبهمقدار رطوبت اولیه و عمق مؤثر ریشه نیز 

گیرد. امروزه ورودی مدل مورد استفاده قرار می

های متفاوتی برای برآورد پتانسیل عملکرد توسعه مدل

کار توسط محققین مختلف به است کهداده شده 

، 3EPICتوان به ها میاند. از جمله این مدلرفته
6CERES ،4WOFOST ،8CropSyst ،9MSM ، اشاره

 ,Williams et al., 1984; Jones & Kinery)کرد 

., et al., 1989; Stockle et al1986; Van Diepen 

., 2006et alZand Parsa 1994; ). ای با در مطالعه

و بر اساس دستورالعمل  SSM-iCrop2استفاده از مدل 

ندم عملکرد گ خلأ میانگین پتانسیل عملکرد و  ،گیگا

ترتیب به 1590تا  1584آبی در ایران برای دوره زمانی 

 ,.Zahed et al) تن در هکتار محاسبه شد 0/3و  8/8

-SSMدر تحقیق دیگری با استفاده از این مدل  (.2020

iCrop2 د عملکرد و عملکر خلأ  وپتانسیل  ،و روش گیگا

 55 و 32ترتیب زمینی در استان گلستان به نسبی سیب

 ,.Dadrasi et al)درصد برآورد شد  58کتار و تن در ه

2020.) Soltani et al (2016)  در پژوهشی با استفاده از

، میانگین پتانسیل SSM-Chickpeaسازی مدل شبیه

منطقه اصلی  پنجعملکرد برای  خلأ عملکرد و 

تن در  3/4و یک ترتیب تولیدکننده نخود در ایران به

رت ذنجام گرفته بر روی در بررسی ا. ندهکتار تخمین زد

با استفاده از دو مدل در سه مکان از کشور اتیوپی 

DSSAT  وWOFOST  پتانسیل عملکرد برای ارقام

-2/9و برای ارقام دیررس  8/6-1/4 ترتیببهزودرس 

 .(Kassiea et al., 2014)تن در هکتار گزارش شد  2/8

عملکرد ذرت بهاره و تابستانه  خلأ میزان  سازیشبیه

6 Crop Environment REsource Synthesis 
7 WOrld FOod STudies 
8 Cropping Systems Simulation Model 
9 Maize Simulation Model 
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در شمال دشت چین  CERES-Maizeوسیله مدل به

نشان داد که میزان عملکرد برای ذرت تابستانه و بهاره 

ها عملکرد آن ؛تن در هکتار است 4/3و  8/0 ترتیببه

کمتر ذرت تابستانه نسبت به ذرت بهاره را به طول دوره 

 .(Binder et al., 2008)رشدی آن نسبت دادند 

1دستورالعمل گیگا )
GYGA )های محاسبه یکی از روش 

 Van Ittersumشود که توسط عملکرد محسوب می خلأ

et al. (2013) در دسترس  ،تهیه شده است. هدف گیگا

قرار دادن اطلس آنلاینی است که شامل اطلاعات 

ان عملکرد گیاه خلأ پتانسیل عملکرد، عملکرد واقعی و 

های عملکردها در سطح ملی و پهنه و باشدزراعی می

شوند. در پژوهشی بر روی گندم قلیمی نمایش داده میا

نطقه م ششدر استرالیا با استفاده از دستورالعمل گیگا، 

ایستگاه مرجع انتخاب شد. در این  22اقلیمی اصلی و 

تن  دوعملکرد در استرالیا حدود  خلأ مقدار  ،پژوهش

درصد برآورد شد  04حدود در هکتار و عملکرد نسبی 

(Gobbett et al., 2016.)  در تحقیق دیگری که بر روی

یگا دستورالعمل گبا استفاده از  ،برنج در آمریکا انجام شد

منطقه اصلی  ORYZA ،10سازی مدل شبیهو 

تانسیل پ ،تولیدکننده برنج شناسایی شد. در این تحقیق

تا  3/11ساله بین  13تا  15عملکرد برای یک دوره 

تن  3/5تا  1/1ین عملکرد ب خلأ تن در هکتار و  3/10

ای در مطالعه(. Espe et al., 2016در هکتار برآورد شد )

-CERESپتانسیل عملکرد ذرت )با مدل  ،در آرژانتین

Maize (، گندم )با مدلCERES-Wheat ( و سویا )با

و  2/3، 6/11 ترتیببه( CROPGRO-Soybeanمدل 

خلأ  ،تن در هکتار محاسبه شد. در این مطالعه 9/5

 1/2و  8/0، 5/1 ترتیببهذرت و گندم سویا، عملکرد 

  (.Merlos et al., 2015تن در هکتار گزارش شد )

با توجه به محدودیت منابع در ایران و نیاز آبی زیاد گیاه 

امکان افزایش تولید ذرت از طریق افزایش سطح  ،ذرت

نها تکه رسد می نظربهبنابراین  ؛زیر کشت وجود ندارد

ذرت، افزایش عملکرد در واحد سطح راه افزایش تولید 

سازی مدیریت بهینهاز طریق عملکرد  خلأ و کاهش 

پتانسیل برآورد باشد. پژوهش حاضر با هدف تولید 

بر اساس پروتکل  یاعملکرد ذرت علوفه خلأ و  عملکرد
                                                                                                                                                                          

1 Global Yield Gap Atlas 
2Reference weather stations 

با استفاده از و ( GYGA) عملکرد خلأ  یاطلس جهان

-SSM( و مدل GISسامانه اطلاعات جغرافیایی )

iCrop2  انجام شد. یراندر ابرای اولین بار 

 

 هامواد و روش

عملکرد بر اساس دستورالعمل  خلأ برای محاسبه مقادیر 

از  ایعلوفهذرت  یاهگ فعلی یتوضعابتدا  ،جهانی گیگا

 ید با استفاده ازکشت، عملکرد و تول یرنظر سطح ز

شده از  یافتدر 1590تا  1584 یهااطلاعات سال

مورد بررسی قرار گرفت.  ید کشاورزوزارت جها

های مختلف کشور در تولید ذرت همچنین، سهم استان

کشور را در بر  تولید درصد 83که حداقل ای آبی علوفه

 1593تا  1595های بر اساس آمار سال ،دگیرنمی

 ,Ministry of agricultural Jihad statistic)تعیین شد 

با  ایرت علوفه. نقشه پراکنش سطح زیر کشت ذ(2017

استفاده از اطلاعات سطح زیر کشت شهرستانی )از سال 

های زراعی آبی و (، نقشه پراکنش زمین1593تا  1595

همچنین، نقشه مرز شهرستانی کشور تهیه شد. مرحله 

ای اجرای دستورالعمل گیگا تعیین بافر )محدوده ،بعدی

کیلومتر به مرکزیت ایستگاه هواشناسی(  144به شعاع 

 ای در نظر گرفتهود. محدوده هر ایستگاه باید به گونهب

دارای اقلیم مشابهی باشد  ،شد که تا حد ممکنمی

(Van Bussel et al., 2015) برای این منظور نیاز به .

های مشخصات جغرافیایی محل قرارگیری ایستگاه

های هواشناسی در کشور بود. اطلاعات مربوط به داده

 ابشروزانه، ت یاکثر دما)حداقل و حدهواشناسی 

ها محل قرارگیری این ایستگاه و خورشیدی و بارندگی(

 .شددر کشور از سازمان هواشناسی کشور تهیه 

های هواشناسی که بیش از یک درصد سطح زیر ایستگاه

 عنوانبه ،دادندکشت در داخل بافر را پوشش می

 ( انتخاب شدند.2RWSهای هواشناسی مرجع )ایستگاه

 یهاکه زمیندر مناطقی اگر  ،س پروتکل گیگابر اسا

 ایستگاه اماموجود باشد محصول مورد نظر زراعی 

جا نباشد و یا ایستگاهی حاوی هواشناسی در آن

ه در آن منطقاطلاعات ثبت نشده و یا غیر قابل قبولی 
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توان از ایستگاه در این صورت می ،باشدوجود داشته 

 24دت )حداقل جایگزینی که حاوی اطلاعات دراز م

سال( و با کیفیت مناسب است و در نزدیکی آن ایستگاه 

)درون آن پهنه با کد اقلیمی یکسان( قرار دارد استفاده 

 1ایستگاه هواشناسی مرجع فرضی عنوانبهکرد و آن را 

(RWS( در نظر گرفت )Van Wart et al., 2013) .

در این مطالعه، با رعایت شرایط دستورالعمل  بنابراین

ای، ایستگاه هواشناسی بهبهان گیگا برای ذرت علوفه

ایستگاه فرضی در نظر گرفته شد و از اطلاعات  عنوانبه

جای ایستگاه انتخابی دهلران هواشناسی این ایستگاه به

نمایش داده  HYP RWS( استفاده و به صورت 25)کد 

های اصلی کشت بر اساس برای تعیین پهنه شد.

( 2CZ) دا مناطق اقلیمی مهمدستورالعمل گیگا، ابت

 مناطق اقلیمی ،هاو در نهایت از بین آن ندشناسایی شد

ی را ادرصد سطح زیر کشت ذرت علوفه پنجکه بیش از 

( انتخاب شدند. برای نامگذاری 5DCZگیرند )در برمی

)یا کدگذاری( هر پهنه اقلیمی از یک عدد چهار رقمی 

بر اساس  های اقلیمیاستفاده شد. هر یک از پهنه

الف( متغیر  ;سه متغیر از هم تفکیک شدند ،اطلاعات

(، ب( متغیر شاخص خشکی 0GDDواحد دمایی )

برای  .6ج( متغیر نوسانات دمای فصلی و (3AIسالیانه )

اطلاعات بیشتر به سایت 

(ted-www.yieldgap.org/web/guest/cz)  مراجعه

تهیه نقشه خاک، از  منظوربهدر این مطالعه  شود.

)حاصل دو پایگاه مهم اطلاعات جهانی  HC-27اطلاعات 

 ( در سطح کشور استفاده شدWISEو  HWSDخاک 

نوع خاک بر اساس سه معیار بافت، عمق و که 

حاصلخیزی )درصد کربن آلی( خاک در هر منطقه 

  .(Van Bussel et al., 2015اند )شماره گذاری شده

-SSMپتانسیل عملکرد با کمک مدل ،در این تحقیق 

iCrop2 وسط تمدل این  سازی شد.شبیهSoltani & 

Sinclair (2012) سازی رشد گیاهان زراعی برای شبیه

 صفحه مدل ازاین جای که ز آن. امختلف تهیه شده است

ه استفاد نتایج و خروج هاداده گسترده اکسل برای ورود

این مدل توانایی  کار با آن ساده است. ،کندمی

                                                                                                                                                                          
Hypothetical RWS (HYP RWS) 1 

Climate zone2 

Designated climate zone3 

سازی مراحل رشد و نمو فنولوژیک، گسترش و شبیه

پیری برگ، تاثیر تنش خشکی بر تولید ماده خشک، 

توزیع ماده خشک و همچنین، تاثیر دماهای اکستریم 

)دماهای بالا و پایین( بر سطح برگ، تشکیل عملکرد و 

 ;Amir & Sinclair, 1991)موازنه آب خاک را دارد. 

Soltani & Sinclair, 2011; Soltani & Sinclair, 

2012). 

-SSMیافتن پارامترها و ضرایب مورد نیاز مدل  منظوربه

iCrop2 سازی رشد، نمو و عملکرد علوفه برای شبیه

 256سازی مدل، ذرت و همچنین ارزیابی دقت شبیه

مقاله منشر شده در سراسر کشور مورد بررسی قرار 

داد تعاین پارامترها شامل مراحل نمو فنولوژیک )فت. گر

زنی، شروع و پایان مؤثر واحد حرارتی لازم برای جوانه

، شروع رسیدگی و....(، سطح برگ )حداکثر پر شدن دانه

شاخص سطح برگ، سرعت پیر شدن برگ و ...(، ماده 

خشک )دمای پایه، دمای مطلوب تحتانی، فوقانی و 

خشک، ضزیب خاموشی، رطوبت  سقف برای تولید ماده

دانه و...( و رشد ریشه )عمق ریشه، کسر آب قابل 

مقاله که  26از بین این مقالات، باشد. دسترس و...( می

شامل  اطلاعات مورد نیاز برای پارامتریابیدارای 

رسیدگی برداشت و مقدار و  کاشت های دقیقختاری

ایب ربودند برای پارامتریابی و تعیین ض عملکرد دانه

هایی برای ارزیابی مدل از دادهگیاهی استفاده شدند. 

مستقل از مرحله پارامتریابی استفاده شد. تعداد مقالات 

مورد بود.  53مورد استفاده برای مرحله ارزیابی 

 عملکرد SSM-iCrop2مدل  کههمچنین با توجه به این

کند، سازی میوزن خشک شبیه اساسرا بر  علوفه

ست آمده از مدل قبل از ارزیابی بر دعملکردهای به

درصد رطوبت )بر اساس پروتکل گیگا برای  44اساس 

 ،رای بررسی دقت مـدلب ای( اصلاح شدند.ذرت علوفه

جذر میانگین مربعات  ،(cv) های ضریب تغییراتآمارهاز 

( استفاده شد. r) ضریب همبستگی( و RMSE) خطا

درصد  24ان با حدود اطمین 1:1نمودار برای ارزیابی، 

 مقابل مقادیر در شده بینی شد و مقادیر پیشترسیم 

 ازبرای محاسبه عملکرد واقعی واقعی قرار داده شد. 

وزارت جهاد کشاورزی و از اطلاعات دریافت شده 

Growing degree days (GDD)4 

Annual aridity index (AI)5 

Temperature seasonality6 

http://www.yieldgap.org/web/guest/cz-ted
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آموزش و ترویج کشاورزی  ،یقاتقسازمان تح

شد. با استفاده از استفاده  1590تا  1584هایسالدر

رد میانگین عملک،هر ایستگاه  روش میانگین وزنی برای

سپس عملکرد محدوده ایستگاه  و ساله محاسبه شد 13

هواشناسی به اقلیم تعمیم داده شد. با استفاده از همین 

ای در که چه مساحتی از ذرت دانهروش و بر اساس این

عملکرد برای کل کشور محاسبه  ،هر اقلیم موجود بود

( و Yaواقعی ) شد. در نهایت، با استفاده از عملکرد

 ( محاسبه شده در سطح هر اقلیم، Ypپتانسیل عملکرد )

به صورت زیر  (RY( و عملکرد نسبی )Ygعملکرد ) خلأ

 .(Van Bussel et al., 2015برآورد شد )

𝑌𝑔           1رابطه  = 𝑌𝑝 − 𝑌𝑎 

𝑅𝑌      2رابطه  = (𝑌𝑎/𝑌𝑝) × 100 

                                                               

         

                                                              

 نتایج و بحث
 ذرت های مهم تولید کنندهاستانوضعیت جاری و 

 ای علوفه

-1590های طی سالدست آمده در ایران نتایج به

بیشترین و کمترین میانگین  که نشان داد 1584

تن در هکتار بود  3/02و  9/39ترتیب هعملکرد علوفه ب

 (. 1مشاهده شد )جدول  1584و  1589های که در سال

 
بر اساس آمار دریافت  1590تا  1584های ای در ایران در سالتغییرات عملکرد، سطح زیر کشت و تولید ذرت علوفه -1جدول 

 شده از وزارت کشاورزی.

Table 1- Changes in yield, harvested area and production of forage maize in Iran during 2001 to 2015 

bases on the Agricultural Ministry figure. 
Production  

(million ton) 
Harvest area (1000 ha) Yield (ton ha-1) Year 

2.0 48 42.5 1380 

3.4 70 48.6 1381 

3.5 81 43.2 1382 

4.2 96 44.2 1383 

6.2 132 46.7 1384 

6.5 136 47.8 1385 

7.7 168 46.1 1386 

7.3 161 45.2 1387 

7.4 147 50.2 1388 

7.7 129 59.9 1389 

7.4 145 51.3 1390 

7.4 149 50.1 1391 

7.5 128 58.4 1392 

9.8 201 48.6 1393 

11.1 242 45.9 1394 

6.6 135 48.6 Mean  

 

سطح زیر کشت، عملکرد و در مجموع متوسط میزان 

 ترتیببههای یاد شده ای طی سالتولید ذرت علوفه

میلیون تن هفت تن در هکتار و  09هزار هکتار،  154

(. همچنین بر اساس آمار موجود 1برآورد شد. )جدول 

متوسط سطح زیر کشت ذرت  ،1595-93های در سال

میلیون تن  5/1فه هکتار و میزان تولید علو 198246

 ایهای مهم تولید کننده ذرت علوفهبوده است. استان

نشان  1بر روی نقشه کشور به تفکیک رنگ در شکل 

 10ها شامل، خوزستان )داده شده است. این استان

درصد(، قزوین  15درصد(، تهران ) 10درصد(، فارس )

رضوی درصد(، خراسانهشت درصد(، اصفهان ) 11)

درصد(، آذربایجان غربی  چهارردبیل )درصد(، اهشت )

ها باشند. این استاندرصد( می سهدرصد( و البرز ) سه)

گیرند و درصد تولید را در برمی 80در مجموع حدود 

را شامل درصد باقی مانده  16 ،های کشورسایر استان

  (.1شوند )شکل می
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 .1593تا  1595های ی بر اساس آمار سالاهای مختلف کشور در تولید ذرت علوفهسهم استان -1شکل 

Figure 1. The contributions of different provinces in maize production during 1393 to 1395. 
 

 های هواشناسی مرجعمناطق اقلیمی و ایستگاه

ای در دست آمده، کشت ذرت علوفهبر اساس نتایج به

گیرد. کل منطقه اقلیمی اصلی صورت می 11ایران در 

 244510ای در این مناطق سطح زیر کشت ذرت علوفه

درصد  88هکتار است. مناطق انتخاب شده در مجموع 

د دهنای را پوشش میاز کل سطح زیر کشت ذرت علوفه

ه بای ذرت علوفهبیشترین سطح زیرکشت (. 5)جدول 

قلیم با کد مربوط به اهکتار  06411مساحت حدود 

)کرج، ایستگاه هواشناسی  چهار باشد کهمی 3445

 داده است صرا به خود اختصاسبزوار، ساوه و شهرکرد( 

هکتار  2859و کمترین سطح زیر کشت به مساحت 

 باشدبا یک ایستگاه )نهاوند( می 0142مربوط به اقلیم 

ایستگاه هواشناسی مرجع بر  24(. تعداد 5)جدول 

های کشت ذرت DCZاساس دستورالعمل گیگا در 

(. بیشترین و کمترین 2مشخص شد )جدول  ایعلوفه

با  در ایستگاه کرج ترتیببهسطح زیر کشت داخل بافر 

 2443درصد( و ایستگاه ساوه با  12هکتار ) 24048

(. بر اساس 2درصد( مشاهده شد )جدول  9/4هکتار )

نوع کد خاک برای تهیه پنج  ،نتایج حاصل از این مطالعه

(. 2دول ج ،ج2دست آمد )شکل هب HC27نقشه

مربوط  ترتیببهای بیشترین سطح زیر کشت ذرت علوفه

به خاک های رسی با حاصلخیزی متوسط و عمق خاک 

( و خاک های لومی با پنجمتر )کد خاک سانتی 124

سانتی متری )کد  124حاصلخیزی ضعیف و عمق خاک 

 (.2)جدول  بود( 14خاک 

 پارامتریابی و ارزیابی مدل

 رسیدگی )مرحله خمیری دانه( تا کاشت از روز تعداد

 41-152 بین (مقالات از شده استخراج) شده مشاهده

 مدل توسط شده سازیشبیه و ( روز144)با میانگین 

)با  40-101 واسنجی بین و پارامتریابی انجام از بعد

 الف(. دامنه2دست آمد )شکل ( روز به141میانگین 

ا )ب 149تا  06شده بین  مشاهده علوفه عملکردهای

سازی ( تن در هکتار و دامنه عملکرد شبیه62میانگین 

( تن در هکتار بود 62)با میانگین  04-93شده بین 

 یانگینجذر م یابی،در مرحله پارامترب(. 2)شکل 

 یراب یهمبستگ یبو ضر ییراتتغ یب، ضرخطا مربعات

 95/4درصد و  هفتروز،  هفت ترتیببه یدگیروز تا رس

تن در  4/1 ترتیببه علوفهرد عملک یو براالف( 2)شکل 

 ب(.2)شکل  محاسبه شد 98/4درصد و  هشتهکتار ، 

های مستقل، با استفاده از داده و مدل ارزیابی برای

 ریشده در برابر مقاد سازییر روز تا رسیدگی شبیهمقاد

آمده از مقالات  دستبه. مقادیر مشاهده شده قرار گرفت

سازی شده و شبیهروز  141با میانگین  152تا  80بین 

روز برآورد شد  145با میانگین  101تا  49توسط مدل 

نتایج  RMSEج(. در این مرحله، مقدار  -2)شکل 

توسط مدل در مقابل مقادیر مشاهده شده سازی شبیه

درصد بود. مقدار  ششو ضریب تغییرات  9/3شده برابر 

سازی شده و مشاهده شده برای همبستگی مقادیر شبیه

عملکرد  ج(.2محاسبه شد )شکل  96/4برابر این صفت 

 برای ارزیابی مدل بیندر مقالات مورد استفاده  علوفه

علوفه تن در هکتار و عملکرد  42با متوسط  149 و 03

با متوسط  148 و 04 ل بینشده توسط مد سازیشبیه

 . (د2در هکتار بود )شکل تن  45
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 .ای در ایرانها برای ذرت علوفهاطلاعات مورد نیاز آنهای هواشناسی انتخاب شده و ایستگاه -2جدول 
Table 2. Selected reference weather stations and their information for forage maize in Iran. 

The area under cultivation in each 
(ha-1)( (Percentage of the whole 

country) 

Soil code (Percentage of soil code 
within the buffer) 

Height 
(m) 

Latitude Longitude RWS CZ code Number of 
station 

5100 (2.2%) 5 (15.4%), 12 (37.5%), 17 (42.1%) 1279 36.26 50.06  GHAZVIN 4003 1 
2094 (0.9%) 5(65.4%) 1287 37.12 58.45  GHOOCHAN 4003 2 

2242 (1.0%) 5 (38%), 14 (28.7), 17 (32%) 1741 34.71 49.31  KOMIJAN 4003 3 

2285 (1.0%) 12 (31.6%), 14 (35.9%), 17 (32.5%) 2365 32.46 50.13 KOOHRANG 4003 4 
3004 (1.3%) 17 (58.2%) 1590 35.11 49.83  GHARGHABAD 4003 5 

2228 (1.0%) 5 (22.7%), 12 (32.7%), 17 (42.2%) 1678 34.14 48.41 NAHAVAND 4102 6 

6236 (2.7%) 14 (69%) 1676 29.93 53.28 ARSANJAN 5002 7 
4324 (1.9%) 5 (36.2%), 14 (48.7%), 17 (15.1%) 1642 30.21 52.42 DORODZAN 5002 8 

3010 (1.3%) 17 (90%) 950 35.29 60.56  TORBATEJAM 5002 9 

27408 (12.0%) 5 (50.7%) 1293 35.81 50.95  KARAJ 5003 10 
3231 (1.4%) 5 (76.7%) 962 36.21 57.65  SABZEVAR 5003 11 

2005 (0.9%) 5 (62.3%) 1112 35.08 50.37  SAVEH 5003 12 

3128 (1.4%) 5 (72.2%) 2049 32.29 50.84 SHAHREKORD 5003 13 
3550 (1.6%) 5 (80%) 73 39.60 47.78  PARSABAD 5102 14 

8492 (3.7%) 5 (90.8%) 101 39.37 48.32 BILESOWAR 5202 15 

5531 (2.4%) 5 (68.9%) 1596 29.78 52.70  ZARGHAN 6002 16 
2676 (1.2%) 5 (62%) 37 37.27 55.21 GONBAD 6002 17 

17017 (7.5%) 5 (91.3%) 900 35.24 52.36 GARMSAR 6003 18 

9470 (4.2%) 5 (64.3%) 879 34.77 50.86 GHOM 6003 19 
4655 (2.0%) 5 (79.9%) 1543 32.52 51.83 KABOOTARABAD 6003 20 

4023 (1.8%) 5 (34.2%), *8 (19.3%), 14 (36%) 13 36.85 54.27 HASHMABAD 6102 21 

2722 (1.2%) 5 (66.9%) 313 30.61 50.22 BEHBAHAN 7003 22 
2295 (1.0%) 5 (67.9%) 232 32.68 47.28  DEHLORAN (HYP) 7003 23 

2052 (0.9%) 17 (61.7%) 489 31.09 61.54  ZABOL 7003 24 

5447 (2.4%) 17 (51%) 23 31.34 48.74  AHWAZ 8003 25 
15732 (6.9%) 17 (63.1%) 83 32.25 48.43  DEZFUL(SAFIABAD) 8003 26 

3598 (1.6%) 5 (25.2%), 8 (32%), 17 (42.8%) 35 30.83 49.55 OMIDIYEH (PAYGHAH) 8003 27 

153555 (67.5%)       ( (SUM 

5=Clay soil, medium fertility, 120 cm depth 
8= Clay soil, low fertility, 120 cm depth 
12= Loam soil, high fertility, 60 cm depth 
14=Loam soil, medium fertility, 120 cm depth 
17=Loam soil, low fertility, 120 cm depth 
26= Sand soil, low fertility, 120 cm depth 
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 ( )تن در هکتار(، Yp)( )تن در هکتار(، پتانسیل عملکرد Yaعملکرد واقعی )( )درصد(، CA/WCهزار هکتار(، نسبت سطح کشت شده به کل کشور)198246)( HAسطح زیر کشت ) -5جدول 

 درصد پتانسیل عملکرد(،  AttY( )84منهای درصد عملکرد نسبی(، عملکرد قابل حصول ) 144) (%Rg)عملکرد  خلأ ( )درصد(، درصد %Ry)( )تن در هکتار(، عملکرد نسبی Yg)عملکرد  خلأ

ای در ایران. پتانسیل ( ذرت علوفهCZهای اصلی کشت )( )هزار تن در هکتار( در اقلیمAttP( )هزار تن در هکتار( و تولید قابل حصول )Pa( )تن در هزار(، تولید واقعی )EYقابل مدیریت ) خلأ

 پس از نام هر ایستگاه هواشناسی مرجع فرضی آمده است. HYPسازی شده است. درصد شبیه 44بر اساس رطوبت  1590تا  1584های برای سال SSMملکرد توسط مدل ع
Table 3. Harvested area (1000 ha), cultivated area/to the whole country (%), actual and yield potential (Ya and Yp), yield gap (Yg), Relative yield (RY), yield gap 

percentage (Rg%), attainable yield (YAtt), exploitable yield gap (YE), Actual production (Ap) and Attainable production (PAtt) in the main climate zonese of forage 

maize in Iran. Yield potential is simulated by SSM during 2001-2015 and is adjusted with 70% moisture content. –HYP hypothetical reference stations. 

PAtt  

(1000 ton ha-1) 

Ap 

 (1000 ton ha-1) 

YE 

 (ton ha-1( 

YAtt  

(ton ha-1) 

Ry  

(%) 

Rg 

 (%) 

Yg  

(ton ha-1) 

Yp  

(ton ha-1) 

Ya  
(ton ha-

1) 

CA/WC 

(%) 

HA  

(1000 ha) 
Stations in CZ CZ 

1608 1236 15.2 65.8 61 38.6 31.7 82.2 50.6 10.7 48 
GHAZVIN-GHOOCHAN-
KOMIJAN-KOOHRANG-

GHARGHABAD 

4003 

236 148 30.7 83.0 50 49.6 51.4 103.7 52.3 1.2 70 NAHAVAND 4102 

1588 1157 21.2 78.0 58 41.7 40.7 97.5 56.8 9.0 81 
ARSANJAN-DORODZAN-

TORBATEJAM 
5002 

3377 2401 20.9 72.3 57 43.1 39.0 90.4 51.4 20.5 96 
KARAJ-SABZEVAR-SAVEH-

SHAHREKORD 
5003 

232 175 13.6 54.6 60 39.8 27.2 68.3 41.0 1.9 132 PARSABAD 5102 

464 358 12.3 53.9 62 38.3 25.8 67.4 41.5 3.8 136 BILESOWAR 5202 

1012 710 22.6 75.7 56 43.9 41.5 94.6 53.1 5.9 168 
SHIRAZ-ZARGHAN-MARVAST-

BAM-HASANABADEDARAB 
6002 

2905 2012 22.3 72.6 55 44.5 40.4 90.7 50.3 17.6 161 
GARMSAR-GHOM-

KABOOTARABAD 
6003 

271 176 20.6 58.6 52 48.1 35.2 73.2 38.0 2.0 147 HASHMABAD 6102 

624 464 15.5 60.7 60 40.4 30.7 75.9 45.2 4.5 129 
BEHBAHAN-DEHLORAN (HYP)-

ZABOL 
7003 

1403 1037 14.8 56.6 59 40.8 28.9 70.8 41.8 10.9 145 
AHWAZ-DEZFUL(SAFIABAD)- 

OMIDIYEH(PAYGAH) 
8003 

15590 11220 19.2 68.5 58 42.4 36.3 85.6 49.3 88 149  
National 

estimate 



 ... بر ایران در ای علوفه ذرت عملکرد خلأ  و پتانسیل برآوردفیاضی و همکاران:   232 

 

مقدار ، تن در هکتار 5/3برابر  مربعات میانگینجذر 

درصد  هفت تغییرات و ضریب 95/4 همبستگی ضریب

ارزیابی مدل  ،برآورد شد. با توجه به شاخص های آماری

دقت مدل فراتر از قابل قبول و در حد  داد کهنشان 

در  SSM-iCrop2توانایی بالای مدل . بودخوب تا عالی 

یگری مانند گندم برای ایران گیاهان دسازی شبیه

(Soltani & Sinclair, 2015., Zahed et al., 2019)  و

 Merlos)، سویا در آفریقا (Lollato et al., 2017آمریکا )

et al., 2015) ،  آمریکا(Sinclair et al., 2010) ایران  و

(Nehbandani et al., 2017) سورگوم در استرالیا ،

(Sinclair et al., 2005)،  جو دیم در ایران(Alasti et 

al., 2020) زمینی در ایران سیب و(Dadrasi et al., 

 گزارش شده است. (2020

 

 
 هیشب ریمقاد آرمایشی در مقایسه با یها داده ازحاصل ( هکتار در تن) عملکرد و( روز) بلوغ تا شده مشاهده یروزها -2شکل 

 اساس بر عملکردها. ( استفاده شدد و ج( و اعتبارسنجی )B و A) یرسازپارامت یبرا که SSM-iCrop2 مدل با شده یساز

 .است شده داده نشان زین درصد 24 انحراف خطوط و 1:1 خط. دنشو یم محاسبه درصد 44 رطوبت
) were obtained from the experimental 1-The observed days to maturity (day) and yield (ton ha -Figure 2

data against the simulated values by SSM-iCrop2 model that was used for A and B: parameterization; C 

and D: validation. The yields are calculated based on a moisture content of 70%. 1:1 line and 20% 

deviation lines are also shown. 
 

 عملکرد واقعی

بر اساس دستورالعمل گیگا نشان  محاسبات انجام شده

دامنه  1584-1590ساله  13داد که در دوره زمانی 

 58در سطح ایستگاه بین  ایعلوفهعملکرد واقعی ذرت 

تن  3/38( و 21آباد با کد در هکتار )ایستگاه حسنتن 

( با متوسط هفتدر هکتار )ایستگاه ارسنجان با کد 

(. فال5شکل  ،5)جدول تن در هکتار بود  2/09

 هایدراستانای بیشترین عملکرد واقعی ذرت علوفه

فارس، شمال شرقی استان سیستان و بلوچستان و 

در استان  آناستان البرز مشاهده شد و کمترین 

گلستان، شمال استان اردبیل و جنوب استان خوزستان 

 58(. عملکرد واقعی در سطح اقلیم از الف5بود )شکل 

ن در هکتار قرار داشت که ت 3/06با میانگین  8/36تا 

بود )جدول  6142و  3442های مربوط به اقلیم ترتیببه

شده  گزارشدامنه تغییرات عملکردهای واقعی (. 5

-2413) سال 13توسط وزارت کشاورزی طی این 

)با  9/39تا 3/02ای بینذرت علوفهبرای ( 2441

( تن در هکتار و محاسبه شده بر اساس 6/08میانگین 

( 5/09)با میانگین  8/65و  8/02ل گیگا بین دستورالعم

(، 96/4رآورد شد. ضریب همبستگی )بتن در هکتار 

تن در هکتار( و ضریب  9/1جذر میانگین مربعات خطا )

دست آمده از مقایسه درصد( به 9/5تغییرات )

عملکردهای واقعی محاسبه شده بر اساس دستورالعمل 
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ط وزارت گیگا و عملکردهای واقعی گزارش شده توس

ای نشان داد که با استفاده از کشاورزی برای ذرت علوفه

توان عملکرد این گیاه را با دقت دستورالعمل گیگا می

(. دقت د2بسیار خوبی برای کشور محاسبه نمود )شکل

بالای پروتکل گیگا برای محاسبه عملکرد واقعی گندم 

، سویا، ذرت و گندم (Gobbett et al., 2017در استرالیا )

گندم، جو دیم،  و (Merlos et al., 2015در آرژانتین )

 ,.Zahed et alزمینی و چغندر قند در ایران )سیب

., 2020; et al., 2020; Dadrasi et al2019; Alasti 

., 2021et alMohammadzadeh ) گزارش شده است.  

 

 
عملکرد )تن در هکتار( در  خلأ ج:  ;ب: پتانسیل عملکرد )تن در هکتار( ;ر(الف: نقشه عملکرد واقعی )تن در هکتا -5شکل 

برآورد شده و بر اساس  1590تا  1584های برای سال SSMای کشور که با مدل های هواشناسی مرجع کشت ذرت علوفهایستگاه

 2دهند که توضیح ان در جدول درصد رطوبت تصحیح شده است )اعداد داخل نقشه شماره ایستگاه هواشناسی را نشان می 44

د: میانگین عملکرد واقعی )تن در هکتار( کشوری گزارش شده توسط سازمان جهاد کشاورزی در مقابل عملکرد  ;آورده شده است

 ای.برای ذرت علوفه1590تا  1584های واقعی کشوری محاسبه شده توسط روش گیگا در سال
Figure 3. A: Actual yield (ton ha-1); B: yield potential (ton ha-1); C: Yield gap (ton ha-1) of maize in 

reference weather stations areas in Iran estimated by the SSM model for the years 2001 to 2015 and 

corrected based on 70% moisture (Values in the parentheses indicate station number which is described in 

Table 2); D: the average actual yield (ton ha-1) of the country reported by Ministry of Agriculture versus 

the actual yield of the country calculated by the GYGA method for forage maize. Time period is 2001 to 

2015. 1:1 line (presented line) and 20% deviation lines are dotted. 
 

 پتانسیل عملکرد 

نتایج این مطالعه نشان داد که پتانسیل عملکرد ذرت 

تن در هکتار  9/65ای در سطح ایستگاه بین علوفه

در هکتار  تن 5/140( و 24)ایستگاه امیدیه با کد 

تن در  6/80( با متوسط 24)ایستگاه کبوترآباد با کد 

ب(. بیشترین 5شکل  ،5د )جدول هکتار برآورد ش

مناطق واقع در  ای درذرت علوفه پتانسیل عملکرد

های اصفهان، فارس، همدان و شرق استان استان

مربوط به  آنخراسان رضوی مشاهده شد و کمترین 

شمال استان اردبیل )دشت مغان( و استان خوزستان 

های اصلی ب(. پتانسیل عملکرد در اقلیم5بود )شکل 

تن در هکتار قرار  6/83با میانگین  4/145و  0/64بین 

نیز بالاترین و  3242و  0142داشت. در مناطق اقلیمی 

ترین میزان پتانسیل عملکرد مشاهده شد )جدول پایین

y = 0.8043x + 8.8957

R² = 0.9226
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های اصلی نشان داد که (. نتایج مورد بررسی در اقلیم5

بین ( >r ،43/4p=63/4)رابطه معنادار معکوسی 

با  20تا  10)بین حداقل  پتانسیل عملکرد و دمای

در طول دوره رشد ذرت گراد( درجه سانتی 19میانگین 

وجود دارد. بالاتر رفتن دمای حداقل که مربوط ای علوفه

به نزدیکی صبح و قبل از طلوع آفتاب است به منزله 

گرمتر بودن شب در آن اقلیم و افزایش تنفس شبانه 

 شده است که این امر موجب کاهش پتانسیل عملکرد

الف(. این در حالی است که افزایش 3است )شکل 

دریافت تششع تجمعی در هر سه مرحله رشدی )تششع 

(، از  SRADtدریافتی تجمعی از کاشت تا رسیدگی )

( و شروع پر شدن  SRAD2کاشت تا پر شدن دانه )

(( موجب افزایش پتانسیل SRAD3دانه تا رسیدگی )

ب(. بر این 3)شکل  ای شده استعملکرد در ذرت علوفه

ها گیاه با درجه اساس، مناطق اقلیمی که در آن

شود )شکل های بالاتر از حد آستانه مواجه میحرارت

 ل فصل رشدالف ( و یا میزان تششع کمتری را در طو-0

( دارای عملکردهای کمتری ب0کند )شکل دریافت می

داری بین د (. از طرفی رابطه خطی معنی0)شکل  بودند

دوره رشد با پتانسیل عملکرد در مناطق اصلی طول 

 داشت( وجود >r ،41/4p=91/4ای )کشت ذرت علوفه

تواند ج(. رابطه مثبت بین این دو صفت می3)شکل 

ناشی از فرصت بیشتر برای جذب مقدار بیشتر تششع 

دریافتی توسط گیاه برای فتوسنتز و تولید محصول 

 0142لیم باشد. بالاتر بودن عملکرد علوفه در اق

توان به د( را می0تن در هکتار( )شکل  40/145) 

)دمای حداقل مطلوب در طول فصل رشد  ییدما یطشرا

الف(، 0گراد( )شکل درجه سانتی 55و حداکثر  13

دریافت بیشترین تششع تجمعی در طول فصل رشد 

ب( و 0مگاژول بر متر مربع در سال( )شکل  5246)

ج( در مقایسه 0)شکل روز(  125تر )فصل رشد طولانی

انگین تر بودن میبا دیگر مناطق اقلیمی نسبت داد. پایین

گراد( درجه سانتی 51دمای حداکثر از حد مطلوب )

الف(، دریافت کمترین تابش تجمعی در طول 0)شکل 

مگاژول بر متر مربع در سال( )شکل  1944فصل رشد )

ج( 0روز( )شکل  99تر )ب( و طول فصل رشد کوتاه0

 3242تر بودن عملکرد علوفه در اقلیم اصلی پایینعلت 

د(.0های دیگر است )شکل در مقایسه با اقلیم

 

 
ب: مقدار تششع دریافتی تجمعی در مراحل مختلف رشد )تششع  ;الف: دمای حداقل و حداکثر در طول دوره رشد -0شکل 

(، شروع پر شدن دانه تا رسیدگی SRAD2 انه )(، از کاشت تا پر شدن دSRADt دریافتی تجمعی از کاشت تا رسیدگی )

(SRAD3)); ای.های اصلی ذرت علوفهد: پتانسیل عملکرد در اقلیم ;ج: روز تا رسیدگی محصول 
Figure 4. A: minimum and maximum temperatures from planting to crop ripening; B: amount of 

cumulative received radiation at different stages of growth (cumulative incoming radiation from planting 

until ripening (SRADt 
maturity (SRAD3); C: growth period length; D: yield potential in the main climates of forage maize 

cultivate. 
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رد بر عملک یمثبت یرتأث ،یبارندگ یزانمجای که از آن

ات عملکرد ذرت در بیشتر تغییرندارد، آبی محصولات 

 نوسانات دما و یلبه دلتواند مناطق اقلیمی مختلف می

، طورکلیبه. )Kim & Reddy, 2004) تابش باشد

ه اافزایش دما تا حد بهینه با افزایش سرعت رشد گی

و با فراتر رفتن دما از حد آستانه، به علت  استهمراه 

کوتاه شدن مراحل فنولوژیک گیاه، کاهش تششع 

جذبی، افزایش سرعت تنفس شبانه و کاهش فتوسنتز 

 .Mera et alکاهش خواهد یافت. در همین ارتباط 

 ،گزارش کردند که دماهای بالاتر از حد مطلوب( 2006)

 و با کاهش دارددهی ذرت لبیشترین اثر منفی را بر گ

ها، موجب کاهش عملکرد دانه درصد و دوره تلقیح گل

افزایش دما به میزان که ها نشان داد شود. نتایج آنمی

دهی باعث کاهش طول دوره گل ،گراددو درجه سانتی

شود. در آزمایش دیگری روز می هشتبه  14ذرت از 

Meza et al. (2008) د بر عملکر با بررسی اثر تغییر دما

و مراحل فنولوژیکی ذرت بیان کردند که در محدوده 

گراد، افزایش دما باعث افزایش درجه سانتی 53تا  14

درجه  01شود، اما دمای بالاتر از سرعت نمو ذرت می

گراد، سرعت نمو را کاهش داده و باعث اختلال سانتی

شود. در پژوهشی مشاهده شد که با در رشد گیاه می

 ،گراددرجه سانتی یکرجه حرارت به میزان افزایش د

مدت زمان لازم تا گلدهی و آغاز دوره پر شدن دانه 

 ,.Byjesh et alدرصد کاهش یافت ) 10و  16ترتیب به

بر  علاوه ،. بنابراین بالاتر رفتن دما از حد آستانه(2010

موجب کاهش طول دوره رشد، شاخص  ،موارد یاد شده

که نهایتا است ذرت شده سطح برگ و دوام سطح برگ 

 Byjesh et) شودمنجر به کاهش عملکرد محصول می

al., 2010 رسد می نظربه(. با توجه به موارد ذکر شده

توان با انتخاب مناطق اقلیمی مناسب برای کشت میکه 

میزان عملکرد  ،(6442و  3442، 0142ای )ذرت علوفه

 علوفه در سطح ملی را افزایش داد.

 
 لکردعم خلأ 

-1590ای در دوره عملکرد ذرت علوفه خلأ میانگین 

تن در هکتار برآورد شد. بیشترین  5/56 ،در ایران 1584

منهای درصد عملکرد  144عملکرد ) خلأ میزان درصد 

تن در هکتار مربوط به اقلیم  6/09نسبی( با میانگین 

 5/58)ایستگاه نهاوند( و کمترین آن با میانگین  0142

)ایستگاه بیلسوار(  3242ار مربوط به اقلیم تن در هکت

(. متوسط عملکرد نسبی )نسبت عملکرد 5بود )جدول 

های ( در اقلیم144واقعی به پتانسیل عملکرد ضرب در 

 62تا  34درصد با دامنه  38اصلی تولید ذرت در کشور 

عملکرد با  خلأ درصد  02درصد بود که به معنی وجود 

عملکرد  خلأ (. 5)جدول درصد است  34تا  58دامنه 

حصول و اختلاف بین عملکرد قابلقابل مدیریت )

های اصلی تولید ذرت در در اقلیمعملکردهای واقعی( 

تن در هکتار برآورد  4/54تا  5/12با دامنه  2/19ایران 

دست آمده حاکی از آن است (. نتایج به3شد )جدول 

را از درصد از پتانسیل عملکرد  34تا  58 ،که کشاورزان

درصد از  62تا  34دهند و به بیان دیگر فقط دست می
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ر دکنند. ظرفیت عملکرد ارقام فعلی ذرت را تولید می

سازی مدل شبیهپروتکل گیگا و پژوهشی با استفاده از 

SSM-iCrop2 خلأ ، میانگین پتانسیل عملکرد و 

منطقه اصلی تولیدکننده جو دیم در 14عملکرد برای 

تن در هکتار تخمین زده شد  4/1و  4/2ترتیب ایران به

(Alasti et al., 2020) در تحقیق دیگری که بر اساس .

 28 ،انجام شد SSM-iCrop2دستورالعمل گیگا و مدل 

منطقه اقلیمی اصلی برای  15ایستگاه هواشناسی و 

 ،چغندر قند در ایران مشخص شد. در این مطالعه

، 04ترتیب عملکرد به خلأ پتانسیل و  و عملکرد واقعی

تن در هکتار محاسبه شد  36و 145

(., 2021et alMohammadzadeh ) . عملکرد ذرت  خلأ

 15از  مکان 63برای  در جنوب شرقی آسیاای دانه

منطقه اصلی تولید کننده ذرت در کشورهای اندونزی، 

حدود  2448تا  2440 هایسال برایویتنام و فلیپین 

 ,.Pasuquin et al) محاسبه شددر هکتار تن  9/4

پتانسیل عملکرد  ،Liu et al. (2017)در مطالعه (. 2014

و آب ( Yp) طی شرایط تشعشع محدودای دانهذرت 

اقلیمی اصلی کشور منطقه  چهاردر ( Yw) محدود

. شدبرآورد هکتار تن در  4/14و  2/10 ترتیببهچین 

را عملکرد در شرایط کشت آبی و دیم  خلأ  هاآن

در گزارش گزارش کردند.  درصد 53و  02 ترتیببه

رنج پتانسیل عملکرد ب ،بر اساس پروتکل گیگا و دیگری

ای )با استفاده (، ذرت دانهORYZA)با استفاده از مدل 

( و گندم آبی )با استفاده از مدل Hybrid-Maizeاز مدل 

WOFOST 3/3و  0/11، 4/11 ترتیببه( در بنگلادش 

 54-63، 03-61 رتیبتبهعملکرد  خلأ تن در هکتار و 

 .(Timsina et al., 2018درصد گزارش شد ) 04-63و 

 

 گیری کلینتیجه

ای برای عملکرد ذرت علوفه خلأ در این مطالعه، اطلس 

ای آبی در کشور ایران تهیه و توان تولید ذرت علوفه

های این مطالعه، تولید ذرت برآورد شد. بر اساس یافته

 88ی اصلی )پوشش منطقه اقلیم 11در ایران در 

. در این مناطق، دامنه عملکردهای شددرصدی( انجام 

( و پتانسیل 5/09طور متوسط )به 8/36تا  58واقعی از 

( تن 6/83طور متوسط )به 4/145تا  0/64عملکرد از 

تا  8/23در هکتار متغیر بود. این نتایج حاکی از وجود 

 58 ( تن در هکتار )معادل5/56طور متوسط )و به 0/31

عملکرد در ایران  خلأ درصد(  02طور متوسط و به 34تا 

باشد. همچنین، عملکرد نسبی در مناطق اقلیمی می

 خلأ درصد و  62تا  34ای اصلی تولید ذرت علوفه

)به طور متوسط  6/22تا  8/10 عملکرد قابل مدیریت

ازی س. به بیان دیگر، با بهینهبود( تن در هکتار 2/19

برداری عملکرد قابل بهره خلأ حذف  مدیریت تولید و

تن در  09ای در ایران را از توان عملکرد ذرت علوفهمی

تن در هکتار و تولید علوفه ذرت را  68هکتار فعلی به 

میلیون تن افزایش  6/13میلیون تن فعلی به  2/11از 

 داد. 
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