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  چکیده 

  
، تاثیر توامانِ تغییر تقویم کشـت و  DSSAT-CERES Maizeسنجی مدل گیاهی در این پژوهش، پس از واسنجی و صحت

عمق آب آبیاري بر کارآیی مصرف آب گیاه ذرت در چهار ایستگاه قراخیل، بابلسر، رامسر و نوشـهر از اسـتان مازنـدران    
ي ذرت در یـک تقـویم کشـت در    هاي بدسـت آمـده از کشـت دوسـاله    بدین منظور، ابتدا مدل بر اساس داده. تحلیل شد

 1390و  1389درصد، طی فصول زراعیِ  75و  55بیاري در دو سطح آهرستان ساري، تحت سه تیمار آبیاري کامل و کمش
تیـر   8فروردین تا  21کشت منتخب در حدفاصل  تاریخ هايمحصول براي -سپس، توابع آب. سنجی شدواسنجی و صحت

دارِ عملکـرد  یاري با هدف جلـوگیري از کـاهش معنـی   ي آبپس از آن، عمق بهینه. براي چهار شهرستان منتخب تعیین شد
سازي پارامترهاي شاخص سـطح  هاي ارزیابی منتخب، مدل از دقت کافی در شبیهبر اساس شاخص. محصول به دست آمد

ي گیـاه برخـوردار   هاي مورفولوژیکیِ مهم، ماده خشک کل، عملکرد دانه ذرت و کل جذب نیتروژن به وسـیله برگ، تاریخ
ي رشـد گیـاه، عمـق    نظر از نوع تیمار آبیاري، تعویق کشت، با کاهش طول دورهاستثناي شهرستان قراخیل و صرفبه . بود

ي ترین عمق بهینههاي هواشناسی، کمي داهساله 30بر مبناي میانگین . دهددرصد کاهش می 75تا  14ي آبیاري را بهینه
هاي متر بوده که به ترتیب، تحت تاریخمیلی 122و  200، 366رتیب هاي بابلسر، نوشهر و رامسر به تآبیاري در شهرستان

-ي آبیاري بین تیمارهاي کماین در حالی است که اختلاف بین عمق بهینه. آیدتیر بدست می 8تیر و  8خرداد،  19کشت 
کشت  تاریخو تعدیل  بر اساس نتایج، مدیریت عمق آب آبیاري. تر بودهاي زودهنگام بیشآبیاري با آبیاري کامل در کشت

بـا ایـن وجـود،    . جویی در آب مصرفی در کشت ذرت در استان مازندران خواهـد شـد  درصد صرفه 8/22تا  6/1منتج به 
 ـايِ دیگر در شهرستانهاي مزرعهآزمایی نتایج این پژوهش، مستلزم انجام پژوهشراستی اریخ هـاي  هاي منتخب و تحت ت

  . کشت پیشنهادي خواهد بود
  

 .محصول-تابع آب ،آبیاري بهینهعمق ،DSSAT-CERES-Maize، مدل کشتتقویم  :هاي کلیدي واژه
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  مقدمه
 ـ یکـی از تهدیـدهاي اساسـی امنیـت      یتنش آب

منابع در سالیان اخیر شود، زیرا  غذایی کشور محسوب می
 -میزان تبخیـر  و کاهش داشتهبه شدت  کشور شیرین آب

رشـدي صـعودي    پدیده تغییـر اقلـیم   به علت بروز ،تعرق
در چنــین  ).1393شــیروانیان و همکــاران، ( داشــته اســت

مصرف بهینـه  کارآمد براي  هايروشاستفاده از  شرایطی،
 يغذاتولید  از طرف دیگر و مصرف وريبا حفظ بهرهآب 

 کمبـود آب  بـراي سـازگاري بـا بحـران    راهکاري مناسب 
 آبیاري کمهاي در این راستا، استفاده از تکنیک .خواهد بود

 اقتصـادي  و فنـی  روش یـک  عنوان به در کشاورزي آبی

 عملکـرد  و آب مصـرفی  میـزان  بـه  بخشـیدن  سامان براي
به ویژه در مناطق  زراعی محصولات بسیاري از تولیدي در

تاکیـد   .)2004پور،  اصغري و تقی( شده استج یراآب کم
 صورت محـدودیت  در که آن است بر ،این روشاساسی 

 تواند می آبیاريعمق آب  اقتصادي بهینه سطح آب، منابع

دسـتیابی بـه    بـراي  گیـاه واقعی مورد نیـاز   از مقدار کمتر
  ).2013دومینگوئز و همکاران، ( باشد وري بهره حداکثر

 هاي مختلـف گـزارش شـده اسـت،     در پژوهش
هاي  مدیریت در اثرتواند  می ت گوناگونعملکرد محصولا

 داري یابنـد  کـاهش معنـی   ،آبیـاري  هاي کمروش نادرست
اتخـاذ  لـزوم   که بـدین منظـور   )2014فانگ و همکاران، (

بـر   ایـن روش، تدابیري در راستاي کـاهش اثـرات منفـی    
مطالعات گذشته کـاهش بـین   . استامنیت غذایی مشهود 

حـت تـاثیر   ت ،در عملکرد گیـاه ذرت  ي رادرصد 76تا  10
شدت تنش و حساسیت مرحله رشد متناسب با  ،آبیاري کم

؛ پاریـدیز و  2013دومینگـوئز و همکـاران،   ( دهند نشان می
بـر مـدیریت آب    عـلاوه از طرف دیگر،  )2014همکاران، 

تواند میزان مصرف آب مصرفی، تنظیم تاریخ کشت نیز می
سولر و همکـاران،  ( ي خشک تولیدي را متاثر سازدماده و

-ذرت نشان میگیاه ي همچنین نتایج پژوهشی رو). 2007

دسـامبر   22نوامبر به  24تاخیر در تاریخ کشت از دهد که 
 کاهـد مـی تن بر هکتـار   6/7به  7/10از را عملکرد  میزانِ

همچنین تغییر تقویم کشت  .)2015چیسانگا و همکاران، (

در نـواحی غربـیِ آفریقـا     و روي آوردن به کشـت مـدرن  
تـن بـر    8/0-5/1از  ذرت را محصولتوانسته است میزانِ 

یگمبـی و  ( افـزایش دهـد  تـن بـر هکتـار     2-3بـه  هکتار 
هـاي  پـژوهش  چنـد انجـام چنـین    هـر  ).2014همکاران، 

اي بـراي  صحرایی نقش موثري در اتخاذ تصمیات منطقـه 
بـر  زمـان دستیابی به کشاورزي پایدار خواهند داشت، لکن 

 و عـدم امکـان بررسـی    ات میـدانی تحقیقهاي هزینه بودنِ
نتـایج   و زمـانی  وابستگی مکانی تمام سناریوهاي موجود،

جانبـه و کارآمـد بـر    هاي همـه گیريتصمیم  ،از آن حاصل
در . ه اسـت ها را با چالش مواجه نموداساس این پژوهش

هاي قوي سازي گیاهی یکی از سیستمچنین شرایطی، مدل
ب شده و به همین دلیل، در گیري محسوو پشتیبان تصمیم

محققان بسیاري را به خود معطـوف   توجه هاي اخیر،سال
ــت  ــته اس ــاران،  ( داش ــوم و همک ــونز و 2015هوگنب ؛ ج

هـاي توانـا در ایـن زمینـه،     یکی از مدل. )2003همکاران، 
، کارآمـد  دقـت است کـه بـه دلیـل     DSSAT گیاهی مدل
سـازي  قابلیـت شـبیه   ،هـاي ورودي کـم  نیاز به داده ،بودن

بـیلان   امکـان بررسـی  مراحل مختلف رشد گیاهان متعدد، 
اي و مـدیریتی  غذایی در شرایط منطقـه  برآورد نیاز آب و
 به طور گسترده در سطح جهان استفاده شده اسـت  ،خاص

). 2003؛ جـونز و همکـاران،   2015هوگنبوم و همکاران، (
 ارایـه شـد   1989براي اولین بـار در سـال    DSSATمدل 

اکنـون رشـد و عملکـرد     و هـم ) 2003جونز و همکاران، (
هـاي   در پـژوهش  و سـازي کـرده  گیاه را شـبیه  42 بیش از

مدیریت تاریخ  کودي و آبی هاي بسیاري همچون مدیریت
در  تغییراقلــیم  و هـوا  و آب تـاثیر  ،کشت، تناوب زراعی

هوگنبـوم و  ( اسـت کشور جهان استفاده شده  100از  یشب
  .)2015همکاران، 

-CSM-CERESنتایج واسنجی و ارزیابی مدل 

Maize  و در ) 1392ربیـع و همکـاران،   (در منطقه ورامین
نشان داد که ایـن   )1392مرادي و همکاران، (منطقه مشهد 

اي سازي عملکرد ذرت علوفهتوانایی مطلوبی در شبیهمدل 
دقـت   DSSAT همچنـین . دارد 704رقم سـینگل کـراس   

سازي آبشویی نیتروژن نیتراتی از زیـر  قابل قبولی در شبیه
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در سـطوح مختلـف آب و کـود    ذرت عمق توسعه ریشـه  
علاوه بـر   ).1392ربیع و همکاران، (نیتروژنی داشته است 

در  DRAINMODو  DSSATهــاي ترکیــب مــدلایــن 
 )2014نجـم و همکـاران،   ( سـازي جریـان زهکشـی    شبیه

یــري گ در سیســتم تصــمیم DSSATگیــري از مــدل  بهــره
بررسـی  ) 2014نجـویرا و همکـاران،   ( کشاورزي حفاظتی

بینـی عملکـرد ذرت در   عدم قطعیـت تغییـراقلیم در پـیش   
ــدل      ــتفاده از م ــا بــا اس ــور پانام روآن و ( DSSATکش

بـا ایـن   از جمله تحقیقات انجام گرفتـه  ) 2013همکاران، 
  .بر روي گیاه ذرت استمدل 

گیري از  دهد که در زمینه بهره ها نشان می بررسی
ي آبیـاري تحـت   براي تعیین سـطح بهینـه   DSSATمدل 

آبیاري تحقیقات اثرات تلفیقی تاریخ کاشت و استراتژي کم
به همین منظور در پـژوهش   .چندانی صورت نگرفته است

مدل مـذکور بـا    2سنجیو صحت 1حاضر، ضمن واسنجی
ي ذرت تحت دو ساله تاي کشعههاي مزراستفاده از داده

محصـول  -آبیاري و استخراج توابع آبآبیاري کامل و کم
در شرایط مدیریتی مختلف، به تحلیل تـاثیر تغییـر تـاریخ    
کاشت و عمق آب آبیاري بر میـزان کـارآیی مصـرف آب    

  .گیاه در شرایط اقلیمی مرطوب پرداخته شد
  

  ها مواد و روش
  ايهاي مزرعهآوري دادهجمع

اي مورد نیـاز ایـن پـژوهش، از    اطلاعات مزرعه
بـر روي ذرت رقـم    انجـام گرفتـه  آزمایش مزرعه اي یک 

ــراس  ــینگل ک ــی  704س ــالط ــاي س  در 1390و  1389ه
اسـتخراج   دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی سـاري 

 بنديطبقه براساس محل آزمایش هوایی و آب شرایط. شد

 بارنـدگی  متوسـط  با مرطوب دومارتن، در سیستم اقلیمی

بافت غالب در لایه سـطحی  . باشدمتر میمیلی 700 سالانه
متـري  سـانتی  20-100ي و در محـدوده  شـنی -رسـی -لوم

                                                   
1 Calibration 
2 Validation 

هاي فیزیکـی خـاك محـل آزمـایش      ویژگی .رسی بودلوم
مــدنظر ایــن  تیمارهــاي آبیــاريِ. اســت 1مطــابق جــدول 

بـه صـورت آبیـاري بـر     ) FI(شامل آبیاري کامل  پژوهش
 55 سـطحِ  دو آبیـاري معمـولی در   کمو گیاه نیاز آبیاساس 

)DI55(  درصد  75و)DI75( همچنـین روش  . بوده است
اي سطحی بوده و آبیاري به صورت یک روز  آبیاري قطره

در میان با هدف رساندن رطوبت خـاك بـه حـد ظرفیـت     
ي اطلاعـات جـامعی از نحـوه   . گرفـت  زراعی صورت می

ر نتایجِ پژوهش کاراندیش توان دانجام این پژوهش را می
  .یافت) 1392(و همکاران 

  
  سازي گیاهیمدل

سازي فرآیند رشـد گیـاه ذرت بـا    به منظور شبیه
هـاي هواشناسـی،   ابتدا مدل بر اساس داده، DSSATمدل 

بـراي هـر    1390خاك و مدیریت زراعی در فصل کاشت 
بدین منظـور،  . واسنجی شد DI55و  FI ،DI75سه تیمار 

ترین انطباق بین مقـادیر  تا دستیابی به بیش ضرایب گیاهی
ي پارامترهاي گیاهی با هدف سازي شدهاي و شبیهمشاهده

اسـاس معیارهـاي    سـازي بـر   حداقل نمودن خطـاي شـبیه  
 P1ضـریب  ایـن ضـرایب شـامل    . ارزیابی تغییر داده شد

زنـی تـا   لازم از مرحلـه جوانـه   (GDD) درجه روز رشد(
یبی براي بیان اثـر مـدت   ضر( P2ضریب ، )مرحله جوانی

روشنایی، میـزان تـاخیر در رشـد ذرت در صـورت عـدم      
تــامین طــول روز مطلــوب کــه بــا قــرار گــرفتن گیــاه در 

تـر از فتوپریـود مطلـوب    فتوپریودي با یک ساعت کوتـاه 
لازم از زمـان   GDDمقـدار  ( P5ضـریب  ، )افتداتفاق می

 G2، ضــریب )ابریشــمی شــدن تــا رســیدن فیزیولوژیــک
 G3، ضـریب  )داکثر تعـداد دانـه در هـر گیـاه    معرف ح ـ(
و ضریب ) بیانگر سرعت رشد دانه در مرحله پرشدن دانه(

PHINT ) مقدارGDD    مورد نیاز براي ظاهر شـدن یـک
بـراین  ). 2003جـونز و همکـاران،   (بودنـد  ) برگ جدیـد 

گیري از روش ارائه شده توسـط محققـان    اساس و با بهره
؛ سـولر و همکـاران،   2015چیسـانگا و همکـاران،   (پیشین 
-هاي مشاهده، جهت واسنجی ابتدا انطباق بین داده)2007
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هاي فنولوژیک همچـون  سازي شده براي پدیدهاي و شبیه
هاي معرف رشد رویشی تاریخ گل دهی و سپس براي داده

 ؛ وگیاه مانند شاخص سطح برگ، ماده خشک سنجیده شد
عملکـرد   ترین انطباق بـین در نهایت براي رسیدن به بیش

پس . سازي شده، واسنجی انجام شداي وشبیهدانه مشاهده
از واسنجی مدل، اعتبار ضرایب گیاهی حاصله بـر اسـاس   

اي در فصـل  هـاي مزرعـه  اجراي مدل بـا اسـتفاده از داده  
پـس از آن، مـدل بـراي    . سنجی شـد صحت 1389زراعی 

  .تحلیل سناریوهاي مدیریتی استفاده گردید
  

  سناریوهاي مدیریتی
ترین گیاهـان زراعـی در    گیاه ذرت از جمله مهم

سطح جهان است، بعد از گندم و بـرنج سـومین محصـول    
ي  علاوه بـر آن مولفـه  . موثر در تغذیه مستقیم انسان است

اصلی در تغذیه دام، روغن گیاهی، شربت شکر، الکلی بـه  
ــدات    ــراي تولی ــام ب ــاده خ ــوان ســوخت زیســتی و م عن

گر مصـارف گیـاه ذرت اسـت    هاي پلاستیک از دی کارخانه
اسـتان مازنـدران یکـی از    ). 2012ستیدوتو و همکـاران،  (

اي کـه   هـاي تولیـد ذرت در کشـور بـوده بـه گونـه       قطب
مساحت اختصـاص یافتـه بـه کشـت آبـی و دیـم آن در       

به منظـور بررسـی وضـعیت    . باشد هکتار می 898مجموع 
آب مصرفیِ کشـت ذرت در اسـتان مازنـدران، بـا فـرض      

هـاي حـاکم   اقلیم اي یکسان، تاثیر تنوع خردرعهشرایط مز
بر این استان نیز در تحلیـل سـناریوهاي منتخـب در نظـر     

در این راستا، علاوه بر ایسـتگاه هواشناسـی در   . گرفته شد
هاي محل پژوهش، چهار ایستگاه سینوپتیک شامل ایستگاه

 میانگین بلند. بابلسر، رامسر، قراخیل و نوشهر انتخاب شد
 2ها در جـدول  هاي هواشناسی در این ایستگاهلفهمدت مو
سازي و افزایش اعتبار نتایج شـبیه  جهت یکسان. ارایه شد

ي زمـانی  هاي هواشناسی در بـازه سازي، از میانگین مولفه
هاي هواشناسی مدل استفاده براي ایجاد فایل 1389-1360

  .شد
  مزرعه ساريهاي فیزیکی خاك  ویژگی - 1جدول 

  )gr/cm3(چگالی ظاهري   )حجمی(% نقطه پژمردگی   )حجمی(% ظرفیت زراعی   بافت  )cm( محدوده عمقی
  4/1  15  30  لوم رسی شنی  20- 0
  38/1  14  32  لومی رسی  20-40
  35/1  14  32  لومی رسی  40-60
  37/1  14  32  لومی رسی  60-80

 

 مطالعه مورد يها ستگاهیا در هواشناسی پارامترها یبرخ ساله 30 نیانگیم و یمکان تیموقع - 2 جدول
تعرق  –میانگین مجموع تبخیر 

  )mm(سالانه 
 حداکثر يدما

(oC) 
 حداقل يدما

(oC) 
 سالانه یبارندگ

(mm) 
 ارتفاع
(m) 

 شرقی طول
  )درجه(

 شمالی عرض
 )درجه(

 نام
 ستگاهیا

  بابلسر  43/36  39/52  -21 72/916 84/13 25/21  4/960
  رامسر  54/36  4/50  -20 89/1164 17/13 49/19  6/846
  لیقراخ  27/36  46/52  7/14  86/715  51/12  55/21  3/925
  نوشهر  39/36  3/51  - 9/20 01/1243 89/12 72/19  8/868

  
، منطقـه ي مناسب براي کشت ذرت در هـر  بازه

و بـر اسـاس   هـاي هواشناسـی روزانـه    با اسـتفاده از داده 
گراد بـراي رشـد   ي سانتیدرجه 30و  10دماهاي بحرانی 

. تعیین شد )1997مستر و ویلهلم،  مک( مطلوب گیاه ذرت
، خرداد 20-فروردین 12بر این اساس، حدفاصل روزهاي 

ــروردین 2 ــرداد 6-ف ــروردین 19، خ ــرداد 10-ف  20و  خ
 ـ تیر  15-فروردین منـاطق  ب در براي کشت ذرت بـه ترتی

لــذا، . بابلسـر، رامسـر، قراخیـل و نوشـهر مناسـب بودنـد      
کـه در مـدل تعریـف شـد بـه ترتیـب        یشـت ک هاي تاریخ

ــاي ــروردین 21(100 روزه ــروردین 31(110، )ف  120، )ف
ــت 10(  30(140، )اردیبهشـــــت 20( 130، )اردیبهشـــ

 29( 170، )خـرداد  19( 160، )خرداد 9( 150، )اردیبهشت
براي کشـت  از ابتداي سال میلادي ) تیر 8( 180و ) خرداد

، 130،،120، 110، 100ذرت در رامسر و نوشهر، روزهـاي  
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ــاي    160و  150، 140 ــر و روزه ــراي بابلس ، 110، 100ب
همچنین، بـراي  . بودبراي قراخیل  150 و 140، 130، 120

سـنجی  واسـنجی و صـحت   ها، مـدلِ هر یک از این تاریخ
آبیاري تا رسـیدن  (کامل به ازاي آبیاري  DSSATي شده

آبیـاري در  و کـم ) رطوبت خاك به حـد ظرفیـت زراعـی   
درصـد عمـق آبیـاري    ( درصد 95تا  55حدفاصل سطوح 

در . هاي پنج درصد اجرا شدبا گام )نسبت به آبیاري کامل
محصـول بـر اسـاس    -آب نهایت، پس از استخراج توابـعِ 

ي آبیاري با هدف حـداکثر نمـودن   نتایج مدل، سطح بهینه
 .بدست آمدمنطقه کارآیی مصرف آب در هر 

  
  معیارهاي ارزیابیآنالیز آماري و 

هاي انجام گرفتـه   سازي ارزیابی دقت شبیهجهت 
 جذر میـانگین مربعـات خطـايِ    توسط مدل از پارامترهاي

 3ضریب تبیـین و  2، جذر میانگین مربعات خطا1نرمال شده
سولر و همکاران، ( استفاده شد 4و شاخص توافق ویلموت

2007.(  
  

  نتایج و بحث
  DSSATارزیابی مدل 

آوري جمـع  هـايِ واسنجی مدل، بر اسـاس داده 
که نتایج آن در جـدول  صورت گرفت  1390شده در سال 

بـراي  ضرایب ژنتیکـی بهینـه    آورده شده است همچنین 3
P1 ،P2 ،P5 ،G2 ،G3  وPHINT  ــب ــه ترتی ــا ب ــر ب براب

ــت  75/58و  25/14، 9/476، 5/727، 549/0، 1/196 بدسـ
سـنجی مـدل بـر اسـاس ایـن      نتایج صحت 4جدول  .آمد

تـرین مقـدارِ   تـرین و بـیش   کـم . دهـد ضرایب را نشان می
NRMSE  و ) درصد 59/9(براي پارامترهاي عملکرد گیاه

. مشاهده شد) درصد 087/1(تاریخ رسیدگی فیزیولوژیکی 

                                                   
1 Normalized root mean square error 
(NRMSE) 
2 Root Mean Square Error (RMSE) 
3 Coefficient of Determination 
4 The Index of Agreement proposed by 
Willmott (d) 

 998/0تـا  ) عملکرد گیاه( 86/0تبیین بین همچنین ضریب 
و شاخص توافق ویلموت بـین  ) وزن خشک اندام هوایی(

تـاریخ گـرده   ( 1تـا  ) حداکثر شاخص سطح بـرگ ( 81/0
این مقادیر، دقت قابل قبول مـدل  . بود) افشانی و رسیدگی

 ربیـع و همکـاران  . دهـد سازي را نشان مـی در فرآیند شبیه
در مرحله صـحت   R2 و RMSE هاي مقدار آماره )1391(

براي  44/0مترمربع بر مترمربع و  49/0ترتیب   سنجی را به
حداکثر شاخص سطح بـرگ و بـرايِ وزن خشـک انـدام     

 1313مقادیر را  هوایی در زمان رسیدگی فیزیولوژیکی این
  .نمودند گزارش 84/0هکتار و کیلوگرم در 

طی پژوهشی در کشـور برزیـل ریشـه میـانگین     
نرمال شده براي شاخص سطح برگ براي  مربعات خطايِ

چهار تیمار مختلف گیاه ذرت تحت شـرایط آبیـاري بـین    
تا  10درصد و براي شرایط دیم بین  2/24درصد تا  4/10
درصد بدست آمـد و شـاخص توافـق ویلمـوت در      4/24

و در مزرعـه دیـم    99/0تـا   96/0مزرعه تحت آبیاري بین 
). 2007همکاران،  سولر و(گزارش شد  99/0تا  95/0بین 

هاي دیگر روي گیـاه ذرت، حـاکی   همچنین نتایجِ پژوهش
هاي سازي مولفهدر شبیه DSSATاز دقت قابل قبول مدل 

چیسـانگا و همکـاران،   (رشد در مناطق مختلف بوده است 
2015.(  

  
  تغییر عملکرد در سناریوهاي مدیریتی

عملکرد و مجموع بـارش طـی فصـل    ) 1(شکل 
هـاي   رشد را در مناطقِ مختلف، تیمارهاي آبیاري و تاریخ

محدوده تغییرات عملکـرد گیـاه در   . دهد کشت نمایش می
 45تـا  ) آبیـاري کامـل  (هاي رطوبتی صـفر   فاصل تنش حد

در مناطق بابلسر، رامسر، قراخیل و نوشهر  )DI55(درصد 
ــب  ــه ترتیـ و  3685-7964، 7827-4478، 8066-3343بـ

تن برهکتار بوده که این مقادیر به ترتیب در  4060-8401
ــاریخ ــت   ت ــاي کش ــت 20( 130ه  9( ام 150و ) اردیبهش
 31( 110، )تیـر  8( 180 و) اردیبهشـت  30( 140، )خرداد

در . مـیلادي مشـاهده شـد    180 و 110، 140و ) فروردین
ــاریخ  ــه جــز ت ــر ب ــت  ایســتگاه بابلس ــاي کش  21( 100ه
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هاي کشت، عملکرد گیـاه   ، در بقیه تاریخ150و ) روردینف
درصـد نسـبت بـه آبیـاري کامـل       85تـا   95در تیمارهاي 

توانـد مقـادیرِ   یکی از دلایل این امـر مـی  . تغییري نداشت
بالاتر بارش موثر و جبرانِ کمبود آبِ آبیاري تحـت تـنش   

نتایج مشابهی نیز در . ي رشد زایشی باشدملایم در مرحله
حساسـیت بـالاي عملکـرد گیـاه     . یگر مناطق بدست آمدد

و ) 2006فـاري و فیسـی،   (ذرت به تنش در ایـن مرحلـه   
ي توزیع مناسبِ بارش در طـول  همچنین تاثیر مثبت نحوه

ي ریشه در ي توسعهي آن در محدودهفصل رشد و ذخیره
فانـگ و همکـاران،   (دوران رشد زایشی بر عملکـرد گیـاه   

. ي پیشین نیز به اثبات رسـیده اسـت  هادر پژوهش) 2014
دهد کـه در برخـی مـوارد    نشان می 1با این وجود، شکل 

توانـد تـا حـد    تعویق کشت و یا افزایش شدت تنش مـی 
دار زیاي از این تاثیر مثبت کاسته و باعـث کـاهش معنـی   

به نحوي که . عملکرد گیاه در مقایسه با آبیاري کامل شود
 140 ،)خـرداد  19( ام 160، ام 150کشت گیاه در روزهاي 

میلادي در مناطق بابلسر، رامسـر، قراخیـل و    ام 160و  ام
توجهی از میـزان عملکـرد در   تواند در حد قابل نوشهر می

  .تیمارهاي تنش در مقایسه با تیمار آبیاري کامل بکاهد

  ارزیابی در تیمارهاي مختلف در مرحله واسنجی در منطقه ساريمقادیر پارامترهاي گیاهی منتخب و معیارهاي  - 3جدول 
شاخص *

  گیاهی
  پارامترهاي آماري  سازي شدهشبیه  مشاهده شده

FI  DI 75%  DI 55%  FI  DI 75%  DI 55%  RMSE NRMSE (%) d R2 

LAIX  7/3  3  8/2  6/3  3/3  3  22/0  8/6  9/0  91/0  
TW (Kg/ha)  16000  14500  13200  14880  13023  12399  84/1165  8  998/0  94/0  

Yield 
(Kg/ha) 6600  5300  4900  6740  5421  5021  65/127  28/2  1  1  
An. D  57  57  57  57  57  57  0  0  1  -  
M. D  95  95  95  95  95  95  0  0  1  -  

: LAIX*حداکثر شاخص سطح برگ TW. :وزن زیست توده در موقع برداشت فیزیولوژیک. An.D :تاریخ گرده افشانی .M.D: رسیدگی فیزولوژیکی ختاری.: FI آبیاري کامل ماریت.: 
DI75%  درصد 75آبیاري در سطح  تیمار کم: DI 55% درصد،  55آبیاري در سطح تیمار کمRMSE : ،جذر میانگین مربعات خطاNRMSE : ،جذر میانگین مربعات خطاي نرمال شده

R2 : ،ضریب تعیینd :شاخص توافق ویلموت. 
  

  سنجی در منطقه ساريپارامترهاي گیاهی منتخب و معیارهاي ارزیابی در تیمارهاي مختلف طی مرحله صحتمقادیر  - 4جدول 

  شاخص گیاهی
  معیارهاي ارزیابی  سازي شدهشبیه  مشاهده شده

FI DI 75%  DI 55%  FI  DI 75%  DI 55%  RMSE NRMSE d R2 

LAIX*  3/4  6/3  3/3  2/4  9/3  7/3  29/0  89/7  81/0  92/0  

TW(Kg/ha)  17000  15000  11000  16152  14951  12902  65/1202  39/8  998/0  998/0  

Yield (Kg/ha) 7000  5800  4200  6952  5984  4343  23/543  59/9  998/0  86/0  

An.D 54 54 54 55 55 55 1 852/1  1 - 
M. D  92  92  92  93  93  93  1  087/1  1  -  
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  مختلف تحت تیمارهاي آبیاري) P.D( هاي کاشت عملکرد گیاه و مجموع بارش طی فصل رشد در تاریخ - 1شکل 

  

  
تحت تیمارهاي آبیاري و ) LoP( و طول دوره رشد گیاه) Tmean( نیانگیمدماي  ،)WUE(کارائی مصرف آب ، )ETc(نیازآبی گیاه  - 2شکل 

  مختلف در مناطق مورد مطالعه) P.D( هاي کاشت تاریخ
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 تغییر کارایی مصرف آب در سناریوهاي مدیریتی

مقادیر نیازآبی گیاه در هر تیمـار را کـه    2شکل 
تیلـور و لحـاظ نمـودن ضـرایب      -براساس رابطه پرستلی

بـه تصـویر   اسـت را   گیاهی، توسـط مـدل محاسـبه شـده    
همچنین مقادیر کارائی مصرف آب نیز از تقسـیم  . کشد می

بـه  . رد به نیازآبی کل محاسبه و ترسـیم شـده اسـت   عملک
دهد که حتی در شرایط بدون نشان می طور کلی این شکل

توانـد تـاثیر بـارزي بـر میـزان      تنش نیز تاریخ کاشت مـی 
کارآیی مصرف آب داشته باشد، به نحوي کـه میـزان ایـن    
پارامتر در منـاطق بابلسـر، رامسـر، قراخیـل و نوشـهر بـه       

، )تیر 8( 180 ،)خرداد 9( 150هاي کشت ترتیب در تاریخ
 kgو  8/16، 8/18، 82/15(ترین مقـدار  بیش 180و  150

ha-1mm-1 85/18 (هاي کشت را در مقایسه با سایر تاریخ
با بیانی دیگر تعویق کشت بـه دلیـلِ افـزایش دمـا     . داشت

ي رشد را کاهش داده و باعث کاهش نیاز آبـی  طول دوره
ــد  ــد ش ــاه خواه ــگ( گی ــاران،  یان ــا و 2013و همک ؛ واه

لکن تاثیر این تعویق بر کاهش عملکـرد   )2013همکاران، 
کمتر از میـزانِ آب مصـرفی بـوده و در نهایـت منـتج بـه       

  .شودافزایش کارآیی مصرف آب می
دهد کـه نـرخ افـزایش میـزانِ     نشان می 2شکل 

کارآیی مصرف آب در تمـام تیمارهـا بـه ازاي تـاخیر در     
این مساله به ایـن  . پایانی بیشتر است هايکشت در تاریخ

هـاي  دلیل است که علاوه بر تاریخ کاشت، مقـادیرِ مولفـه  
هـوول،  ( مهمِ اقلیمی همچون دماهـاي کاردینـال و بـارش   

پریئــرا و همکــاران، ( ي فنولــوژیکی گیــاه، مرحلــه)2001
نیـز   )2016کاراندیش و همکـاران،  ( و شدت تنش )2009

بـه   .مصـرف آب را متـاثر سـازد   تواند مقادیرِ کـارآیی  می
 45هاي کشت، تـنش در سـطح   که براي تمام تاریخنحوي

ترین کارآیی مصرف آب را بـه همـراه   کم) DI55(درصد 
داشته و حداقلِ مطلق آن در مناطق بابلسر، رامسر، قراخیل 

 59/8و  62/8، 07/10، 03/8و نوشهر به ترتیـب برابـر بـا    
)Kg ha-1 mm-1(  در تاریخبوده و به ترتیب   هـاي کشـت

  .میلادي مشاهده شد ام 100، 110، 110، 130

  
  عمق بهینه آبیاري

اسـاس  ي آبیـاري بر به منظور تعیین عمق بهینـه 
کارآیی مصرف آب، ابتدا بهترین تابع بـر مقـادیر    شاخص

بدین منظـور،  . عملکرد و عمق آبِ آبیاري نسبت داده شد
هاي یک تا پـنج بـه   اي از مرتبهبا برازش توابع چند جمله

، بهترین تـابع بـر   )عملکرد و عمق آب آبیاري( این مقادیر
اساس معیارهاي جذر میـانگین مربعـات خطـا و ضـریب     

 درنتـایج ایـن ارزیـابی را     5جدول . همبستگی تعیین شد
بـه  مناطق در تمام . دهدکشت نشان میمختلف هاي تاریخ

انطبـاق   ي پنج، بهتریناي درجهطور غالب، تابع چندجمله
هـاي  را بر مقادیر عمق آب آبیـاري و عملکـرد در تـاریخ   

لذا از این تابع براي تحلیـل و  . مختلف کشت داشته است
  .تعیین عمق آب آبیاري بهینه استفاده شد

توابع منتخبِ برازش یافتـه بـر مقـادیر     3شکل 
اسـاس نتـایجِ بـه    عمق آب آبیاري و عملکرد محصـول بر 

اسـاس ایـن   بر. دهـد شان مـی را ن 5دست آمده از جدول 
ي بـین عمـق آبِ   توان به غیرخطی بـودن رابطـه  شکل می

برد که ایـن یافتـه بـا نتـایج      آبیاري و عملکرد محصول پی
هاي پیشین نیز مطابقت دارد بدست آمده از برخی پژوهش

هـا روي گیاهـان    نتـایج پـژوهش   ).2006فاري و فیسی، (
تـابع   رآمـدي اي دلالـت بـر کا   ذرت، خربزه و ذرت علوفه

 -بـراي توابـع آب   9/0درجه دو با ضـریب تبیـین بـالاي    
غیرخطـی  ). 2011سـالمی و همکـاران،   (محصول داشـت  

بودن این تابع در حقیقت مبین آن است که همواره افزایش 
به . عمق آب آبیاري منتج به افزایش محصول نخواهد شد

تـوان دریافـت کـه در    می 3بیانی دیگر، با نگاهی به شکل 
تمام مناطق شیب این توابع در ابتدا تند بوده که نقش موثر 

دهـد و پـس از آن،   آبیاري بر بهبود عملکرد را نشـان مـی  
ــزان عملکــرد   ــواختی و عــدم تغییــر محســوس در می یکن

 .شودمشاهده می
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  هاي مختلف کاشتمناطق و تاریخ برابر عمق آبیاري در اي برازش یافته و عملکرد درجمله مقایسه آماري توابع چند - 5جدول 

St
.*

  P.
D

  

    برازش مرتبه
  پنج چهار سه  دو  یک

RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE  R2 

لسر
باب

  

100  77/419  93/0  43/342  959/0  7/157  993/0  14/154  994/0  7/68  999/0  
110  02/502  897/0  6/402  94/0  3/250  981/0  5/221  987/0  3/114  997/0  
120  9/499  897/0  1/393  944/0  9/229  984/0  5/217  988/0  8/146  995/0  
130  8/544  885/0  2/368  954/0  2/252  981/0  3/223  988/0  152  995/0  
140  1/511  88/0  7/342  954/0  5/206  986/0  4/114  996/0  3/94  998/0  
150  627  87/0  8/353  964/0  3/354  969/0  4/192  992/0  5/205  993/0  
160  584  797/0  2/198  979/0  1/214  98/0  8/160  99/0  8/117  996/0  

سر
رام

  

100  315  75/0  89  983/0  34  998/0  24  999/0  18  1  
110  533  683/0  200  961/0  50  998/0  53  998/0  47  999/0  
120  426  821/0  109  99/0  114  99/0  93  995/0  103  995/0  
130  361  776/0  94  987/0  91  989/0  64  996/0  69  996/0  
140  594  663/0  245  950/0  82  995/0  88  995/0  82  997/0  
150  481  551/0  292  855/0  158  964/0  71  994/0  35  999/0  
160  406  718/0  112  981/0  55  996/0  56  997/0  62  997/0  
170  168  668/0  130  826/0  99  914/0  66  967/0  50  985/0  
180  144  831/0  70  965/0  73  967/0  43  99/0  47  991/0  

خیل
قرا

  

100  601  836/0  302  964/0  272  975/0  125  996/0  138  996/0  
110  577  862/0  330  96/0  264  978/0  118  996/0  118  997/0  
120  386  935/0  277  971/0  121  995/0  82  998/0  81  999/0  
130  399  92/0  173  987/0  104  996/0  72  998/0  75  999/0  
140  552  88/0  256  977/0  234  984/0  82  998/0  75  999/0  
150  560  876/0  261 976/0  242  983/0  95  998/0  94  998/0  

شهر
نو

  

100  602  74/0  147  986/0  116  993/0  91  996/0  84  997/0  
110  529  8/0  135  989/0  144  989/0  61  998/0  54  999/0  
120  272  928/0  117  988/0  122  989/0  133  99/0  146  99/0  
130  350  898/0  87  994/0  92  995/0  69  997/0  52  999/0  
140  517  812/0  184  979/0  128  991/0  123  993/0  89  997/0  
150  444  73/0  204  95/0  138  98/0  148  98/0  119  99/0  
160  350  915/0  78  996/0  85  996/0  48  999/0  46  999/0  
170  398  674/0  204  925/0  59  995/0  46  997/0  41  998/0  
180  68  724/0  33  943/0  26  97/0  26  976/0  23  985/0  

:*St. نام ایستگاه: P.D, تاریخ کاشت: R2 تبیین ضریب:RMSE, خطا مربعات میانگین جذر 

  
هـاي پیشـین   هاي حاصل از برخی پژوهشیافته

اي خـاص   که مقدار محصول تحت نقطهدهد نیز نشان می
آبیاري به حداکثر مقـدار خـود رسـیده و دادنِ     از رژیم کم
تر از این مقدار، نـه تنهـا تـاثیر محسوسـی بـر      آب اضافی

توانـد بـا   افزایش عملکرد گیاه نخواهد داشـت، بلکـه مـی   
افزایش تلفات آبِ آبیاري و کاهش کارآیی مصـرف آب،  

بـا  . به همراه داشته باشـد  داري راخسارات اقتصادي معنی
این وجود برخی از پژوهشگران بر این باورند کـه مقـدار   

یابی به بالاترین عملکـرد گیـاه    آب مورد نیاز جهت دست
وابستگی زیادي بـه یکنـواختی آبیـاري در سـطح مزرعـه      

اســاس بر ).2016هرگـرت و همکــاران،  (خواهـد داشــت  
ر منـاطق  ي آبیـاري د ، عمق بهینـه 3توابع مندرج در شکل 

جویی بدون تلفات اقتصـاديِ  مختلف و مقادیرِ قابل صرفه

در . ارایـه شـد  ) 6(دار محاسبه و نتایج آن در جدول معنی
داري در سطح پـنج درصـد بـین     تمامی مناطق روند معنی

افزایش تاریخ کشت و کاهش عمق بهینه آبیاري مشـاهده  
ي به نحوي که تعویق کشت توانسته عمـق بهینـه   .شود می

تـري را  جـویی بـیش  بیاري را کاهش داده و امکانِ صرفهآ
تـوان بـه افـزایش دمـا و     دلیل این امر را مـی  .فرآهم آورد

ي رشد گیـاه  ي رشد و مواجه شدن دورهکاهش طول دوره
دهد که بر نشان می 6جدول . هاي پربارش نسبت دادبا ماه

اساس معیار کـارآیی مصـرف آب، کشـت گیـاه ذرت در     
از روز  ام 180و ) تیر 8( 180، )خرداد 19(160هاي تاریخ

ي آبیاري به ترتیب در مناطق میلادي به کمترین عمق بهینه
و ) متــرمیلــی 4/122(، رامســر )متــرمیلــی 4/366(بابلسـر  
 .منتج خواهد شد) مترمیلی 200(نوشهر 
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  هاي کشت مختلف ت تیمارهاي آبیاري و تاریخمحصول برازش داده شده، تح- توابع آب - 3شکل 

  
تـر از ایـن مقـادیر تـاثیر     افزایش عمق آبِ آبیاري به بیش

محسوسی بر افزیش محصول در منـاطق مـذکور نخواهـد    
ي قراخیـل  رفتـار متفـاوتی را در منطقـه    6جدول . داشت

آبیاري در ي ترین عمقِ بهینهبه نحوي که کم. دهدنشان می
فـروردین، تـاریخ    21(ام مـیلادي   100این منطقه در روز 

 متر بـود  میلی 8/362بدست آمده و برابر با ) کشت ابتدایی

ي این مساله تاثیرِ مکـان کشـت را در تعیـین عمـق بهینـه     
ي رطـوبتی کـافی در   وجـود ذخیـره  . دهدآبیاري نشان می

توانـد تـاثیر بـارزي بـر شـدت      خاك در هنگام کشت می
زنی گیاه و توان زنده مانـدن آن و در نهایـت میـزان    جوانه

هـاي مهـم   همچنین، تفاوت در مولفه. عملکرد داشته باشد
هـاي زراعـی نیـز از    هاي خـاك، مـدیریت  اقلیمی، ویژگی
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جمله عوامل موثر دیگر بر میزان محصول تولیدي بوده که 
شـود  باعث تغییرات مکانی عملکـرد گیـاهی یکسـان مـی    

-اگرچه تعویق کشت مـی  ).2016و همکاران، کاراندیش (

تواند نیاز آبیِ گیاه را کاهش داده و از عمق آبیاري بکاهد، 
ي آبیـاري در هـر تـاریخ    ي مقادیر عمق بهینهلکن مقایسه

کاشت با مقادیر متناظر بدست آمـده بـراي آن در آبیـاري    
دهـد کـه تغییـر عمـق آبِ     کامل در همان تاریخ نشان مـی 

هاي کشـت ابتـدایی منـتج بـه     ذرت در تاریخآبیاريِ گیاه 
. تري نسبت به آبیاري کامل خواهـد شـد  جوییِ بیشصرفه

، 110، )فروردین 31( 110هاي کشت  اي که تاریخ به گونه
در مناطق بابلسر، رامسر، قراخیل و نوشهر بـه   100و  100

تـرین   درصـد، بـیش   1/15و  2/15، 8/22، 8/13ترتیب بـا  
ه آبیاري کامـل بـا حفـظ عملکـرد     جویی را نسبت ب صرفه
در مجموع بررسی نتایجِ بدست آمـده از آزمـون   . اند داشته

جـویی   روند بین مناطق حاکی از آن است که روند صـرفه 
مصرف آب نسبت به تاریخ کشت در تمامی مناطق به غیر 

امـا در  ؛ دار بوده اسـت  از نوشهر در سطح پنج درصد معنی
هش عمق آبِ آبیاري بـه  مجموع، تاثیر تاریخ کاشت در کا

حدي است که حتی عمـق آبِ آبیـاري در تیمـار آبیـاري     
ي تـر از عمـق بهینـه   هاي کشت دیرتـر کـم  کامل در تاریخ

هـاي کشـت   آبیاري در تیمارهاي تحـت تـنش در تـاریخ   

هاي ي کشتاین نتیجه، انگیزه توصیه .ابتدایی خواهد بود
اما بایـد  ؛ سازددیرهنگام براي استان را در ذهن تداعی می

هـا در  ترین زمـان توجه داشت تاریخ برداشت یکی از مهم
تواند برداشت دیرهنگام می. تقویم زراعی گیاه ذرت است

آکــووآه و (هـا   ي آفـت هــا و حملـه زمینـه شـیوع بیمـاري   
کاهش کیفیت محصول و میزان پـروتئین  ) 2015همکاران، 

ت دانه دارِ تلفا و همچنین افزایشِ معنی) 2010گییل، (دانه 
ي خشـک شـدن   در انبار ذخیره به دلیلِ افزایش طول دوره

از ســویی . شـود ) 2006کاآیـا و کیــاموهنگیر،  (در مزرعـه  
تواند بـه دلیـلِ پیامـدهاي دیگـري     دیگر، تعویق کشت می

سازي زمین براي کشت دوم، همچون کاهش فرصت آماده
ــد    ــزایش ده ــادي را اف ــات اقتص ــزانِ تلف ــامبی و (می یاگ

به همین دلیل، در انتخاب تاریخ کاشت ). 2014 همکاران،
اما آنچه بـر اسـاس   ؛ ي عوامل در نظر گرفته شودباید همه

گردد آن است که در هر تـاریخِ  نتایجِ این تحقیق مسلم می
توان مدیریت آبیاري را به نحوي تنظیم نمـود   منتخب، می

ترین بهره از آب سبز طی فصل رشد، عمق که ضمن بیش
را کاهش داده و مانع بـروز تلفـات اقتصـادي     آبِ آبیاري

دار معنـی ) مصرف بیش از اندازه آب و کاهش محصـول (
  .شد

  هاي کشت مختلف ازاي آن در مناطق وتاریخ  جویی به مقادیر بهینه آبیاري و درصد صرفه - 6جدول 
  نوشهر  قراخیل  رامسر  بابلسر  تاریخ کاشت

 %Save Opt. D * FI %Save  Opt. D  FI %Save  Opt. D  FI %Save  Opt. D  FI 
100  6/9  8/427  3/473  2/15  290  342  2/13  8/362  418  1/13  5/328  378  
110  1/12  2/412  469  6/18  9/276  340  9/12  4/363  417  2/12  7/331  378  
120  1/11  3/406  457  5/12  5/291  333  6/6  6/372  399  0  366  366  
130  6/11  9/396  449  6/14  276  323  2/4  7/373  390  9/9  7/313  348  
140  8/10  8/380  427  6/3  5/309  321  0  390  390  4/1  343  348  
150  0  409  409  4/9  7/290  321  6/2  1/375  385  2/3  332  343  
160  1/3  4/366  378  6/13  6/206  239  -  -    0  221  221  
170  -  -    0  239  239  -  -    6/1  5/217  221  
180  -  -    9/11  4/122  139  -  -    5/9  200  226  
Opt. D*:  متر میلی(عمق بهینه آبیاري(، %Save :جویی نسبت به آبیاري کامل و  درصد صرفهFI : آبیاري کامل)متر میلی(  

  گیري کلی نتیجه
بررســی اثــرات ســطوح  باهــدفایـن پــژوهش  

 ییکـارا هاي کاشت بر عملکرد،  آبیاري و تاریخ مختلف کم
مصرف آب و تعیین عمق بهینه آبیاري در استان مازنـدران  

 DSSAT-CERESهـاي مـدل   گیـري از قابلیـت  با بهره

Maize نتایج این پژوهش حاکی از آن بود کـه  . انجام شد
 نهمزمـا  مصـرف آب، مـدیریت   ییکارابر مبناي شاخصِ 

 8/22تا  6/1تواند بین عمق آبِ آبیاري و تاریخ کاشت می
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جویی در اختصاص آب بـه کشـت ذرت در   درصد صرفه
این بـدین معناسـت کـه     ؛ وبه همراه داشته باشد را استان

بـراین   و سازد میحساسیت به تنش را متاثر  تاریخ کاشت
. تغییر داد آنآبیاري را متناسب با توان شدت کماساس، می

دهـد کـه تـاثیر    طور کلی نتایج این پژوهش نشـان مـی  به 
هاي دیرهنگام بر کاهش نیاز آبی گیاه به حدي است کشت

-که حتی عمق آبِ آبیاري در تیمار آبیاري کامل در تاریخ

ي آبیــاري در تــر از عمــق بهینــههــاي کشــت دیرتــر کــم
خواهـد   زودتـر هاي کشت تیمارهاي تحت تنش در تاریخ

هـاي  ي کشـت ي توصـیه اگرچه ایـن نتیجـه، انگیـزه    .بود
سـازد، لکـن توجـه بـه     دیرهنگام در استان را تـداعی مـی  

ي برداشت دیرتـرِ گیـاه، لـزوم    خسارات احتمالی در نتیجه
ناپـذیر  جانبه در انتخاب تاریخ کشت را اجتنابتوجه همه

ي الگوي توان متناسب با برنامهبه این ترتیب، می. سازدمی
جود در استان، نسبت به انتخـاب تـاریخ کشـت    کشت مو

هاي این پژوهش گـواه آن اسـت کـه     اما یافته؛ اقدام نمود
برايِ هر تـاریخ، مـدیریت صـحیحِ آبیـاري از میـزان آبِ      

. دارِ عملکـرد خواهـد کاسـت   مصرفی بدونِ کاهش معنـی 
، پیشـنهاد  ها آزمایی آن براي تکمیل نتایج و راستیهمچنین 

واسـنجی و  هـاي کاشـت دیگـر نیـز      گـردد، در تـاریخ   می
  .سنجی انجام گیرد صحت
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