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 چکیده

  ی کشاورز  یهاستمیسو    یمنابع آب  یداری در مورد پا  یجد  یباعث نگران  یی مواد غذا  دیروزافزون به تول  ازی و ن  خشکیتنش  

،  1۰۰،  1۲۰مقدار  سطح به    چهار  تکرار و در   چهار  در  یامزرعه  یهاش یآزماشده است.    رانیا  ژهیوبه   انهیدر مناطق خشک خاورم

 میتصم  یبانیپشت  ستمیمدل س  اعتباریابیو    واسنجی  درصد نیاز آبیاری کامل برای محصول ذرت شیرین، انجام شد.  ۶۰و    ۸۰

بر عملکرد،    یاریآب  یزیربرنامه  یمختلف برا  یتیریمد  یهایاستراتژ  ارزیابی  برای(  DSSAT)  یکشاورز  یانتقال فناور  یبرا

اثر    سازیشبیهمطالعه نشان داد که مدل از نظر    نی. امورد بررسی قرار گرفت  نیریذرت ش  توده زیست شاخص سطح برگ و  

 ی ابیارز  جیدارد. نتادرصد( قرار    ۳۰تا    ۲۰بین    NRMSEدر محدوده متوسط )  نیریبر رشد و نمو ذرت ش  یار یآب  دیتنش شد

نشان داد    نی ریذرت ش  ییقسمت هوا  تودهزیستشاخص سطح برگ، ارتفاع و    ایروند رشد پو  یبررس  یبرا  Ceres-Maizeمدل  

، آبیاریکمدرصد    ۲۰در مرحله واسنجی و اعتباریابی تیمار    مدل  اساسنیبرا  .کندمی  سازیشبیهرا    تودهزیست رشد    ندیفرامدل  که  

 ه یدر مرحله اول  اهیکه گ  یزمان   اعتباریابی،و    واسنجیدر مراحل    مدل  کاهش داد.  ۷1/۰و    ۵۲/۰  شاخص سطح برگ حداکثر را

داشت رشد   تنش    قرار  اعمال  زیادی  خطا  دتر،یشد  خشکیبا  داد.ی  داد  نشان  نشان  ت  نتایج    ر یمقاد  ،آبیاریکم  یمارهایدر 

سازی مدل با خطای زیادی شبیه  آبیاریکمدرصد    ۴۰در رژیم  .  شوندیم  کینزد خود    یینها  ریبه مقاد  ترعیسر  شدهیریگاندازه

نشان داد    قیتحق  نیا  یطورکلبه.  به دست آمد  ۰۳/۲۷در مرحله اعتباریابی    NRMSEکه مقادیر  طوریعملکرد دانه را انجام داد به 

 . دارد یقبولقابل عملکرد  نیریمحصول ذرت ش تودهزیست عملکرد و  سازیشبیه یبرا Ceres_Maizeکه مدل 
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 مقدمه. 1

را بر عهده دارد.    رشدروبه اجزای اقتصاد جهانی، بخش کشاورزی است که وظیفه تولید غذای جمعیت    ترینمهمیکی از  

 ;Chen and Yada, 2011)آب شیرین جهانی نیز مربوط به همین بخش است    کنندهمصرف  نیتربزرگاست که    یدر حالاین  

Ditta et al., 2015)  .نیاز به کاهش مصرف آب کشاورزی، به دلیل افزایش رشد جمعیت، تقاضا برای آب شیرین   رغمی عل

درصد افزایش خواهد    1۹استفاده آب شیرین موجود تا    ۲۰۵۰سال  انجام شده تا    یهاینیبشیپافزایش پیدا کرده است. بنا بر  

از  (UN World Water Assessment Programme, 2012)یافت   یکی  شیرین   کنندهجبران  هایروش.  آب  مصرف  افزایش 

 .  (Levidow et al., 2014; Perry et al., 2009; Tan and Zhang, 2018) نوین آبیاری است یهاوهیشموجود، استفاده از 

 ترینمهماز    یکی  ذرت  (Campos et al., 2004) .شودمیمحسوب    یجهان  یغذا  یضرور  یاز اجزا   یکیذرت    ایامروزه در دن

را به خود  محصولات کشاورزی    یجهان  دیتولاز تن    اردیلیم  1۳/1محصولات غلات در جهان است که حدود    ن یتر  عیو پر توز

منظور بلال عمده به  به طوراست که    ییاز محصولات مهم غذا  یکی  نیریذرت ش(.  Erenstein et al, 2022) دهدیماختصاص  

محصول   نی ا  د یاست. تول  قرار گرفته  اند،شدهیبند طبقه  یعنوان سبزکه به  یزراع  اهانیاز گ  ی ادسته  انیو در م  شودیکاشته م

  (. Oktem et al., 2005)دارد  تیاهم یلیو تبد یی غذا عیصورت تازه و در صنابه 

نشان   ذرتکه    دهدیممطالعات  دانه  آبیاری    عملکرد  مدیریتی  شرایط  با    صورتبهدر  مقایسه  در  کم  حجم  با   مکرر 

)آبیاری با دفعات زیاد و    هاراهبرد یکی از این    (.Hokam et al., 2011)  دیبای مکم ولی با حجم زیاد، افزایش    دفعاتبه آبیاری  

در   کاربرد آب  صورتبه  زیرسطحی  یاقطره  ی. آبیاراست  (SDI1)  زیرسطحی  ایقطرهآبیاری    یهاستمیسحجم کم( استفاده از  

 ی اقطره  یآبیار .  شودمی  تعریف  سطحی  یاقطره   یبا آبیار  مشابه   عموماً  انیجر شدتبا    هاچکان قطره   از طریق  خاک  یرسطحز

  سبب   که  SDIاستفاده از    از دلایل  .است  و مزارع  گیاهان   یآبیار   یبرا  روش  سودمندترین  مشخصی  شرایط  تحت   زیرسطحی

و    یآبیار  رواناب  ،نفوذ عمقی  تلفات   یا حذف  کاهش  به  توانمی   شودمی  آب  جویییا صرفه  از آب  استفاده  یوربهره   افزایش

و    گیاه  ریشه  ناحیه  به  آب  و تزریق   در مزرعه  بهبود یکنواختی  ،از بارندگی  و استفاده   نفوذ، ذخیره  بهبود وضعیت  ،تبخیر آب

ت آب کشاورزی،  یمدیر  هایروشیکی از  همچنین    (.Lamm, 2014کرد )  اشاره  گیاه  عملکرد و کیفیت  افزایش  ،بهبود سلامت

آب( است  DI۲)  آبیاریکم نیاز گیاه به محصول داده    یاریکه در آن مقدار آب  از   در واقع یک روش  آبیاریکم.  شودمی کمتر 

برابر  استرس   تیریمد گیاه در   Bayabil et al., 2023; Fereres and)کاهش جزئی در کیفیت و کمیت محصول است    آبی 

Soriano, 2006; Kang and Zhang, 2004; Taghvaeian et al., 2014; Kullberg et al., 2017).    آبیاریکم  هایروش استفاده از 

  اهان یواکنش گدر مورد    یقدان مطالعات کافمنافعی که در کاهش مصرف آب دارد اغلب به دلایل مختلفی از جمله ف  باوجود

 Edgerton, 2009; Levidow et al., 2014; Lybbert and Shen) ردیگینمقرار  مورد استفادهی،  اریبه سطوح مختلف آب یزراع

et al., 2012; Mark et al., 2014.)  

آبواکنش گیاهان    یبررس است.   آبی محصولات کشاورزی ضروری  یهاتنش تحمل    نییتع  یبرا  یاریبه سطوح مختلف 

 Hansen, 2005; Lobell and Burke, 2014; Yin)است    پرهزینه و زمان بر  یدان یدانش مستلزم مطالعه م   نی، کسب احالنیباا

et al., 2005)  گیاه به عوامل مدیریتی و ارزیابی روابط محیطی   یهاواکنش  سازیشبیهسال اخیر برای    ۳۰. همچنین در طول

  ی مبتن  یهایسازهیها شبمدل  نیاشبیه رشد گیاه استفاده شده است.    یهامدلمحیطی و زیستی( از    یهاتنشبر گیاه )  رگذاریتأث

مدیریتی    یهای استراتژگیاهان را به    یهاواکنش  یو امکان بررس  ،سازندیم  ریپذرا امکان   مختلف زراعی  یهابخشمدیریت  بر  

 ;Abi Saab et al., 2015; DeJonge et al., 2012; Di Paola et al., 2016; Gul et al., 2020) دننکیرا فراهم ممصرف آب  

Palosuo et al., 2011; Rauff and Bello, 2015).    از این  صورت بهمبتنی بر فرایند هستند، یعنی قادر هستند    هامدلبرخی 

گذشته،   یهادر طول سال (Jones et al., 2003) .کنند  ینیبشی پروزانه    صورتبه داینامیک فرایندهای طول دوره رشد گیاه را  
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  ستم یس)  DSSAT۳  تفاوت دارند.  گریکدیبا    یورود  یاند که از نظر دقت و پارامترهاشده   توسعه داده  مختلفی  یزراع  یهامدل

، وهواآبمشخصات  ادغام    DSSAT  هیهدف اولآنهاست.    نیپرکاربردتری(، یکی از  کشاورز  یانتقال فناور  یبرا  میتصم  یبانیپشت

.  (Hoogenboom et al., 2010; Yakoub et al., 2017)مدیریتی برای انتقال فناوری تولید است    یهاوهیشخاک، نوع محصول و  

برای   مدل  ب  سازیشبیهاین  شرا   ۴۲از    شیعملکرد  در  مح  طیمحصول  مد  یطیمختلف  استفاده  یتیریو  م  مورد   ردیگیقرار 

(Getachew et al., 2021; Gunawat et al., 2022; Hoogenboom et al., 2019  .)ماژول  CERES-Maize    ستم یاز س  یکه بخش 

مطالعات متعددی در .  شودمیذرت استفاده    دیمراحل مختلف توسعه و تول  ی سازهیشب  یهستند، برا  DSSAT  میتصم  یبانیپشت

و شاخص سطح برگ تحت    تودهزیست ،  عملکرد محصول  سازیشبیهدر    CERES-Maizeمناطق مختلف، برای ارزیابی مدل   

، مقادیر شاخص سطح  CERES-Maizeاست که مدل    شدهدادهنشان در این تحقیقات  .  شرایط مختلف مدیریتی انجام شده است

 کندمی  سازیشبیه، بهتر  خشکی، نسبت به شرایط تنش  خشکیو عملکرد محصول را برای شرایط بدون تنش    توده زیست برگ،  

(Marek et al., 2017; Saddique et al., 2019; Song and Jin, 2020; Attia et al., ۲۰1۶; Saseendran et al., 2008; Mubeen 

et al., 2016).    کلی مدل تنش    تواندیم  CERES-Maizeدر حالت  اثرات  ارزیابی  توسعه و عملکرد   بر  خشکیبرای  رشد، 

استفاده شود. اگرچه مدل پو  یهامحصول  مبتن  ایمحصول   ی برا  میتصم  یبانیابزار پشت  عنوانبه به طور گسترده    ندیفرابر    یو 

  ماً یمدل مستقورودی    یاز پارامترها  یاریبساما  اند،  عملکرد در سطح مزرعه استفاده شده   یسازهیشب  یبرا  ومحصول    تیریمد

تنوع    لیآنها به دل  ریمقاد  نیی است که تع  لی دل  نیبه ا  هامدلاغلب پارامترهای ورودی    گیریاندازهعدم    .شوندینم  یریگاندازه

  جه،یدر نت  (.Bogena et al., 2010; Panda et al., 2010)است    شواراغلب د  هاداده  یریگاندازه  یخطاهای و  زمانی،  مکان  ی،ذات

منجر   تواندیم  در مدل وجود دارد و این  فرضشیپ  صورتبه است که    ییهاداده  ایمحصول اغلب بر اساس اطلاعات    یسازمدل

پ بنابرااز حد    کمتر یا    ش یب  ینیبش یبه  آنها در    هامدلواسنجی دقیق  لزوم    نیشود؛  از  استفاده  مختلف مدیریتی    طیشرابرای 

 ضروری است. 

 اه یگ  نی شده در مورد اانجام  قاتیخاطر تحق  نیمعمول نبوده و به هم  یزراع  اهیک گیعنوان  به  رانیدر ا  نیریکاشت ذرت ش

منبع برای ارزیابی سیستم آبیاری   ترینمهم ، این تحقیق اولین و  گرفتهانجام . همچنین بر اساس بررسی منابع  محدود است  اریبس

است.   CERES-Maizeزیرسطحی برای محصول ذرت شیرین در سطوح مختلف مدیریت آبیاری با استفاده از مدل    ایقطره

  د ی تول  یحفظ آب برا  راهبرد  کیعنوان  به   آبیاری کم  یاجرا  یرا برا  یاریآب  رانیکشاورزان و مد  تواندیمطالعه م  نیا  یهاافتهی

اثربخش  ن یآگاه کند و محقق  نیریذرت ش به  یرا در مورد  ابزارمدل رشد محصول  مناسب   یاستراتژ  ییشناسا  یبرا  یعنوان 

و مؤثر در    دیجد  یاریروش آب  کیعنوان  به  یرسطحیز  یاقطره  یاریآب  ستمیس   استفاده از نیهمچن  حفاظت از آب روشن کند.

 اچه یدر  زی )حوضه آبر  موردمطالعهمتداول در منطقه    یاریآب  یهاروش   ریسا  نیگزیجا  عنوانبه  یاریجهت کاهش مصرف آب آب

 .  مورد ارزیابی قرار دهد( هیاروم

 هاروشمواد و . ۲

 زمین و ایستگاه تحقیقاتی ی سازآماده. 1.۲

تحق  نیا     دانشگاه    یقاتیپروژه  آب  ،ارومیهدر  مهندسی  گروه  تحقیقاتی  شد.    ایران،  ،ارومیه،  مزرعه  های  آزمایشانجام 

بوته در    ۶۷۰۰۰با تعداد   زیرسطحی بر روی گیاه ذرت شیرین ایقطره منظور بررسی تأثیر سطوح مختلف آبیاری  ای به مزرعه

 (. 1)شکل  هکتار، انجام شد 



 

۴ 

 

 
 

The location of the study area and field (UTM zone 38, X=497669, Y=4166993)   .1Figure  

 آب آبیاری، خاک و هواشناسی  ی هاداده. ۲.۲

آب آبیاری از  و    تکرار مختلف انجام شد  ۳در    متر ی سانت  ۹۰-۶۰و    ۶۰-۳۰،  ۳۰-۰از سه عمق    یبردارنمونه   قیتحق  نیدر ا

  های روشخاک با    ییایمی( و خواص شASTM, 2009)  یدرومتریبافت خاک با روش ه  یاجزا  گردید.  تأمینعمیق مزرعه    چاه

 .دهدیمخاک مزرعه تحت کشت محصول را نشان    شیآزما  ج ینتا  1  جدول (.  Bray and Kurtz, 1945شد )  گیریاندازه استاندارد  

.Physical and chemical characteristics of the tested farm soilTable 1.  

Depth of 

sampling 

(cm) 
Soil 

texture 

Field 

capacity 

(cm3 cm-3) 

Permanent 

wilting point 

(cm3 cm-3) 

Organic 

carbon 

Electrical 

conductivity 

)1-(dSm 

Total 

nitrogen 

(%) 

Acidity  
(PH ) 

Absorbable 

phosphorus 
(ppm) 

Absorbable 

potassium 
(ppm) 

0-30 Clay 

loam 0.39 0.22 1.2 2.5 0.1 8.1 11.8 816.3 

30-60 
Silty Clay 

loam 0.38 0.21 0.85 1.9 0.8 8 9.5 714.5 

60-90 
Silty Clay 

loam 0.37 0.23 0.5 1.7 0.5 7.9 9.1 685.4 

درجه سانتی گراد در   ۴/۵و    1/1۸میلی متر، حداکثر و حداقل دمای بلند مدت به ترتیب    ۳۰۸ارومیه با متوسط بارش سالانه  

 ;Hessari and Zeynalzadeh, 2020)است    سرد و خشک ی منطقه بر اساس روش آمبرژه  وهواآبشمال غربی ایران قرار دارد.  

Ebrahimi et al., 2022).  (1۳۹۸)  در سال آزمایش  وهواآب  یداده ها  ( شامل حداقل و حداکثر دما ،◦  C  ،)  ساعت آفتابی، حداقل

متری( جمع    ۵۰۰نازلو در نزدیکی محل تحقیق )  یهواشناس  یها  ستگاهی(، از ا   ms-1و سرعت باد )  و حداکثر رطوبت نسبی

 ( ۲)جدول  بود. زی. بارش تابستان ناچآوری شد
Mean meteorological parameters of the study area during the growing season .2Table  

Month 

Maximum 

temperature  

(°C) 

Minimum 

temperature  

(°C) 

Maximum 

humidity (%)   

Minimum 

humidity (%)   

Hours of sun 

(hr)   

wind speed 

)1-(ms  



 

۵ 

 

July 31.9 18.4 48 25 11.7 2.1 

August 32.6 19.4 49 28 10.9 1.9 

September 27.9 15 57 33 9.7 2 

October 26.8 11.7 50 24 10.7 2.2 

 

 آزمایشات مزرعه ای تیمارهای آبیاری . ۲.3

مقدار سطح به    چهار  در  آبیاری   تکرار انجام شد. تیمارهای  چهار  در  تصادفی  کامل   هایبلوک  طرح   صورتتحقیق به   این

1۲۰(I1 ،)1۰۰(I2 ،)۸۰ (I3 ) ۶۰و (I4 درصد نیاز آبیاری کامل روی رقم )CHASE فواصل  در ذرت شیرین، انجام شد. بذرها 

ای نواری آبیاری با سیستم آبیاری قطره   .شد کاشته  آبده،  هایلوله  از  مترییسانت  ۲۵  فواصل  در  و  ردیف  یک  در  متریی سانت  ۳۰

 ج یو بر اساس نتا  کسانی  مارهایت  یدر تمام  ی. مقدار کود مصرف هایی با دبی دو لیتر بر ساعت انجام شدچکان زیرسطحی با قطره

 ن یبرگ با وج  کیو بار  برگپهن هرز    یهاعلفمبارزه با  شد.    یزیربرنامه   حداکثر عملکرد  ین یبشیپ  یخاک برا  یشگاهیآزما

  ی مار یب  ایلازم انجام شد و آفات    یهامراقبتدر طول دوره رشد    هایماریبانجام شد و از سم استفاده نشد. از نظر آفات و    یدست

 . دهدیموضعیت طرح آزمایشی مزرعه ای را نشان  ۲ شکلمشاهده نشد.  یخاص

 

Status of pilot project, irrigation system and experimental treatmentsFigure 2.  

 ن یاستفاده شد. در ا  یاریدر هر دوره آب  ی اریآب  زمانمدتو    نییتع  یبراشیرین  بالقوه ذرت   تعرق  -ر  یتبخاز    قیتحق  نیدر ا 

 آبیاری   یمارهایمحاسبه شد. ت  گیاهروزانه    یتجمع   لیپتانس تعرق  -ر  یتبخبر اساس    یاریآب  دادیدر هر رو   یاریمقدار آب آب  ،ندیفرا

،  یاریدو آب  ن یدر فاصله ب  اهی گ  بالقوه تعرق  -ر یاعمال شد. با محاسبه تبخ  یاری کاملآب  ازیدرصد ن  1۲۰و    ۶۰،  ۸۰  نیتأمبر اساس  

  یبارندگ  زانیدر فصل کشت، م  یبودن بارندگ  زیناچ  لیشد. به دل  نییقطره چکان ها تع  یو دبحجم  بر اساس    یاریمدت زمان آب

صورت دو بار در هفته )با دور آبیاری سه این تحقیق با برنامه آبیاری منظم به  در نظر گرفته نشد.  نیازآبی  زانیموثر در محاسبه م



 

۶ 

 

  - ر  تعرق گیاه استفاده شد. جهت محاسبه تبخی -رمنظور تعیین عمق موردنیاز آبیاری، از مقادیر تبخیو چهار روز( انجام شد و به 

 (: 1998et alAllen ,( استفاده شد )1ی طبق رابطه )دوجزئ، از روش ضریب گیاه P(ET(تعرق پتانسیل گیاه 

ETp= Ep + Tp = KcbETo + KeETo = (Kcb + Ke) ET0                              )1(  

تعرق   -رتبخی   mm day،  ETo)-(1به ترتیب تبخیر پتانسیل از سطح خاک و تعرق پتانسیل توسط گیاه    pTو    pEکه در آن،  

منظور محاسبه  . در این تحقیق بهاست(  -ضریب تبخیر از خاک )  eK( و  -ضریب گیاهی پایه )  mm day،  cbK)-1(گیاه مرجع  

 (:  1998et alAllen ,) مونتیث استفاده شد -( از روش فائو پنمن oETتعرق گیاه مرجع ) -ر یتبخ

𝐸𝑇𝑜 =
0.408(𝑅𝑛 − 𝐺)𝛾𝐶𝑛

𝑈21
(𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛 + 273)

(𝑒𝑠 − 𝑒𝑎)

∆ + 𝛾(1 + 𝐶𝑑𝑈2)
 

(2)     

: شار گرمای خاک day2-(MJ m  ،G-1(: تابش خالص ورودی به گیاه  mm day  ،nR)-1(عرق مرجع  ت  -ر: تبخیoET  که در آن

)1-day2-(MJ m  ،Tmean  میانگین روزانه دمای هوا :)o(C  ،se  فشار بخار اشباع :(KPa)  ،ea  فشار بخار واقعی :(KPa)  ،ea-es :

: شیب منحنی فشار بخار اشباع  m s  ،)-1(: میانگین روزانه سرعت باد در ارتفاع دو متری  2U،  (KPa)کمبود فشار بخار اشباع  

)1-(KPaoC  ،Cd=0.34  ضریب باد برای گیاه مرجع :)1-(s m  است  تعرق  -ریتبخی شامل دو جز  دوجزئ. ضریب گیاهی  هستند  

 گردید. نظرصرفصورت زیرسطحی بود از بخش تبخیر اینکه در این مطالعه آبیاری به  بهباتوجه که 

 داده های گیاهی گیری اندازه. ۲.4

 صورتبه و سپس    یبرگ۵در مرحله    و ارتفاع گیاه  هاانداموزن خشک  ،  شاخص سطح برگ  نییتع  یبرا  یبردارنمونه   نیاول

و وزن   نیجداگانه توز شگاهی در آزما یکیبرداشت شده در مراحل مختلف فنولوژ یهانمونه تا زمان برداشت انجام شد. هفتگی 

ساعت   ۴۸تا    ۳۶به مدت    هانمونه،  هااندام  یپس از برداشت و جداساز   هانمونه   شدنخشکدر    ع یتسر  منظوربه ثبت شد.    نهاتر آ

از    یریجلوگ  یکار برا  نی)ا  ابدیکاهش    یادیشدند تا درصد رطوبت آنها به مقدار ز  ینگهدار  محیط باز و در تماس با هوا،در  

 ۶۵  ی( به طور جداگانه و در آون با دمادانهاندام ها )برگ، ساقه، بلال و    یانجام شد(، سپس تمام  آوننمونه ها در    یدگیپوس

شاخص  بعد از خشک شدن، نمونه ها مجددا توزین شدند.  گراد خشک شدند تا وزن خشک نمونه ها ثابت شود.    یدرجه سانت

افزار وسیله نرمها و به برداری سطوح برگعکس سطح برگ در طی انجام آزمایش های مزرعه ای و آزمایشگاهی با استفاده از

روز    ۳۷از   پس برگی و۵ مرحله در  برگ  سطح شاخص تعیین جهت  بردارینمونه  گیری شد. اولیناندازه   Digimizerکامپیوتری  

 انجام شد.  بعد از کاشت،

 مدل شبیه سازی رشد گیاه. ۲.5

است که پارامترهای مختلفی از جمله عملکرد محصول،    ۲.۸.۴نسخه    DSSATاز    ی، بخشDSSAT-CERES-Maizeماژول  

مدل از   نی ا.  کندمی  سازیشبیه  ، شاخص سطح برگ و ارتفاع گیاه را در طول فصل رشد و روز برداشتتودهزیست تجمع  

  راتییو تغ  کند ی روزانه استفاده م  صورتبه خاک    یکربن، آب و مواد مغذ  ل یتبد  یندهایفرآ  فیتوص  یبرا  ی اضیمعادلات ر

 Hoogenboom et al., 2019; Jones)  کندیم   ینیبشیمصرف آب، رشد و عملکرد محصول را پ  ،یدر جذب مواد مغذ  یزمان

., 2003al et)  مدل .Maize-CERES  ( بر اساس شاخص درجه روز رشدGDD۴  رشد و نمو ذرت را ،)تعداد .  کندمی  سازیشبیه

GDD  رقم خاص محصول که توسط کاربر وارد    بیبا استفاده از ضرا  گریمرحله رشد به مرحله د  کی از    عبور  یبرا  از یمورد ن

 .شودمی فی، تعرشودمیمحاسبه توسط مدل   یتجرب یبا استفاده از داده ها ایشده 



 

۷ 

 

  نکه ی ا  ی. براردیگیمقرار    طیشرا  آن  ریتأثتحتو رشد و نمو آن    شودمیکشت    یمتفاوت  یزراع  طیدر شرا  محصولهر رقم  

  یواسنج  یمشخص  بیلازم است بر اساس ضرا  دینما  کیآن رقم تفک  یکیژنت  هی را از بن  یزراع  طیشده اثرات شرا  سازیشبیهمدل  

از برآورد تعداد مشخص  یواسنج  .شود پارامتر  بیضرا  یمدل عبارت است  ب  یاگونهبه   موردنظررقم    ژهیو  هایو    ن ی شتریکه 

داشتن    اریبه در اخت  ازیمدل ن  یواسنج.  دیآ  به وجود   ملکردرشد و ع در  شده    سازیشبیه مشاهده شده و    یهاداده   نیانطباق ب

  رشد رقم دارد.   یهادوره   یع ماده خشک ط یو توز   عملکرد  ، همچنینرقم  کی فنولوژ  ای  یاز مراحل رشد و نمو  یقیدق  یهاداده

روش    نیبا استفاده از ا  یارقام زراع  یکیژنت  بی برآورد ضرا  یبرا  یبرنامه جانب  ک ی به بعد    ۵/۴از نسخه    DSSAT  یافزارنرم  بسته

که   است  کرده    یکیژنت  بی ضرا  گرمحاسبه   افزارنرم   .(Hoogenboom et al,.  2010)  شودمیخوانده    GLUE  اختصاربهارائه 

GenCale   یهابرنامه  ریزاز    گرید  یکی  DSSAT  دینمایمرا برآورد    یکیژنت  بیضرا  یعموم  تیحساس  هیاست که با روش تجز 

(2013   .,Anothai et al)  مدل  یکیژنت  بیکردن ضرا  برهیکال  یبرا. در این تحقیق  CERES-Maize  بیضر  گرنی از ابزار تخم 

 ( استفاده شد.  GLUE) افتهیمیاحتمال تعم

 

 شاخص های خطا. ۲.6

کارایی  ب بررسی  پیش  DSSATرای  با    یهاشاخصبینی  در  آن  مقایسه  و  دینامیک  رشد  پارامترهای  و    یهادادهعملکرد 

ن  یانگی(، ریشه مCRM۶ضریب باقیمانده )  ،(MAE۵میانگین خطای مطلق )  یارها یاز معیارهای خطا شامل: مع  شدهیریگاندازه

 (.Willmott, 1982( استفاده شد )NRMSE۷مربعات خطای نرمال )

MBE = 
1

𝑁
 ∑ |𝑋𝑚 − 𝑋𝑝|𝑁

𝑖=1                                                                                             (۳)  

𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑛
× √

1

𝑛
∑ (𝑋𝑚 − 𝑋𝑝)2𝑛
𝑖=1 × 100                                                             (۴)  

𝐶𝑅𝑀 = 1 −
∑ 𝑋𝑝
𝑛
𝑖=1

∑ 𝑋𝑚
𝑛
𝑖=1

                     (۵)                                                                                       

-تعداد اندازه Nمیانگین پارامترها و  𝑋̅  .استگیری شده مقادیر اندازه Xmبینی شده توسط مدل، مقادیر پیش Xpکه در آن 

ال، مناسب و درصد به ترتیب نشانگر وضعیت ایده  ۳۰-۲۰و    1۰-۲۰،  ۰-1۰های  در بازهNRMSE باشند. مقادیر  ها مییریگ

 Anothai et al., 2013   .,Singh et ;2008)باشد درصد نشانگر عدم کارا بودن مدل می ۳۰بینی و بیشتر از متوسط مدل در پیش

al).    آمارهCRM   نشانگر تمایل مدل )در حالت کلی( برای بیش برآورد )مقادیر منفی( و یا کم برآورد )مقادیر مثبت( در مقایسه

 (. Moriasi et al., 2007باشد )ها میگیریبا اندازه

 و بحث  نتایج. 3

 گیاهو ارتفاع  شاخص سطح برگ. 3.1

سازی شده و مشاهده شده با کاهش مقدار آب آبیاری، کاهش  مقادیر شاخص سطح برگ شبیه  ،مشاهده شدبر اساس نتایج   

در محدوده    3Iو    1I  ،2Iشاخص سطح برگ در سه تیمار    سازیشبیهدر    NRMSE(. مقادیر شاخص خطای  ۳)جدول    یابد.می

درصد    ۴۰واسنجی( و بیشترین مقدار آن در تیمار    مرحلهایده ال قرار گرفتند. کمترین مقدار این خطا در تیمار آبیاری کامل )  

  آبیاریکمدرصد    ۲۰اعمال    واسنجی و اعتباریابی  مرحلهاعتباریابی(، بدست آمد. بر اساس نتایج در هر دو  مرحله  )آبیاری  کم

درصد نیاز آبیاری   ۶۰تیمار    سازیشبیهمدل عملکرد خوبی را در    از شاخص سطح برگ حداکثر را کاهش داد.  ۷1/۰و    ۵۲/۰

زیاد در هر دو   خشکیتیمارهای با تنش  ،   LAI  سازیشبیهدر حالت کلی مدل در  (، در مرحله اعتباریابی نداشت.  4Iکامل )



 

۸ 

 

کرد )برعکس    سازیشبیهشده،    گیریاندازهرا بیش تر از مقادیر     LAIمقادیر    آبیاریکم خوب عمل نکرد و در تیمار های    مرحله،

-CERESبیان کردند که مدل نیز    Panda et al (2010)و    Mubeen et al  (2013)درصد بیش آبیاری(.  ۲۰تیمار آبیاری کامل و  

Maize    کردندپیشنهاد    نیز  برخی از محققان  .کندیسازی مبا خطای زیادی شبیه  آبیاریکمشاخص سطح برگ را در تیمارهای  

 ,.Carberry.,1989; Hodges)   شود  یدنظرتجد  کنندیسازی مدر معادلاتی که توسعه و زوال برگ را در شرایط خشکی شبیه

1987; Xie et al., 2001; Soler et al., 2007  ،مدل  (. بر اساس نتایجCERES-Maize  را در هر دو مرحله    ارتفاع گیاه  سازیشبیه

 Canopy(. کمترین مقدار  NRMSE<20%کرد )  سازیشبیهواسنجی و اعتباریابی و در تمامی تیمارهای آبیاری با دقت مطلوبی  

heigh    آبیاریکمدرصد    ۴۰آزمایش، در تیمار    مرحلهدر هر دو  (4I( و بیش ترین مقدار آن در تیمار آبیاری کامل )2I  بدست ،)

کرد. با توجه به واسنجی    سازیشبیهشده    گیریاندازهرا در همه تیمار ها کمتر از مقادیر    Canopy heighآمد. در واقع مدل مقدار  

عملکرد محصول ذرت شیرین و نتایج بدست آمده می توان گفت که مدل و معادلات به کار رفته در آن برای    هایمدل با پارامتر

مربوط به    2I نسبت به تیمار    4Iای کم محاسبه شده برای تیمار  طبه خوبی عمل نمی کند. در واقع خ  Canopy heigh  سازیشبیه

 است.  Canopy heigh سازیشبیهضعف مدل در 
Table3. Calibration  and Validation of the Ceres_Maize model for the leaf area index of sweet corn in different 

irrigation regimes in Urmia weather conditions 

Calibration Validation 

treatment attribute values Statistical indicators attribute values Statistical indicators 

Irrigation level prediction measurement MAE CRM NRMSE prediction measurement MAE CRM NRMSE 

leaf area index                                  

I1 5.17 5.31 0.21 0.03 3.9 5.42 5.69 0.26 0.07 4.59 

I2 5.06 5.11 0.04 0.008 0.84 5.31 5.42 0.1 0.01 1.83 

I3 4.91 4.59 0.32 -0.07 7.11 5.15 4.71 0.44 -0.09 9.49 

I4 4.65 3.96 0.69 -0.17 17.51 4.88 3.91 0.97 -0.25 24.95 

Canopy heigh           (metre) (metre)         

I1 1.6 1.9 0.3 0.15 15.78 1.65 1.93 0.28 0.14 14.61 

I2 1.54 1.83 0.3 0.16 16.52 1.58 1.91 0.32 0.17 17.16 

I3 1.49 1.71 0.21 0.12 12.66 1.53 1.73 0.2 0.11 11.37 

I4 1.42 1.51 0.09 0.05 5.67 1.47 1.53 0.06 0.04 4.28 

 

که در اوایل طوری کند بهمی  تبعیتدر تمامی تیمارهای آزمایشی از یک مدل لجستیک    LAI۸به نتایج تغییرات مقادیر  باتوجه 

پایین ساقه گیاه،    یهاها از قسمتفصل زراعی روند صعودی داشته و در ادامه در اواخر سن گیاه به دلیل پیری و ریزش برگ

به دست آمد و   یدهتاسل . در تمامی تیمارها، بیشترین مقدار شاخص سطح برگ در مرحله بلوغ و  کندیروند نزولی را طی م

تیمار   با نتایج این تحقیق مطابقت دارد.نیز    Ma et al (2007)نتایج    (.۳شکل  )  ، شروع به کاهش کرد یافشانبعد از مرحله گرده

2Ι   4سازی شده، دارد. در تیمار  گیری شده و شبیه)برابر با نیاز آبی( بیشترین تطابق را بین مقادیر اندازهΙ چه در مرحله واسنجی ،

محققان زیادی .  سازی کردو چه در مرحله اعتباریابی مدل مقادیر روند شاخص سطح برگ را بیشتر از مقادیر مشاهداتی شبیه

مدل   توانایی  که  نمودند  ناکافی خاک    CERES-Maizeگزارش  رطوبت  شبیه  )آبیاریکمتیمارهای  (در  برگ در  سازی سطح 

نیز به نتایج مشابهی دست یافتند. بر اساس   ،Saseendran et al (2005)  و  Dejonge (2011)    ،Dogan (2006)ضعیف است  



 

۹ 

 

کرد؛ اما با افزایش    یسازهیشب  یخوبدر تمامی تیمارهای آزمایش در ابتدای فصل کشت مدل ارتفاع پوشش سبز گیاه را به   ،نتایج

زودتر به مقدار ثابتی    2Ιو    1Ιدر تیمار    کهیطورکرد به   ینیبشیپ  روزهای بعد از کاشت مقادیر این صفت را با خطای بیشتری

حداکثر ارتفاع را بادقت خوبی برآورد کرده است. در تمامی تیمارهای آبیاری و در    آبیاریکمدر سطوح    مدل  همچنین  رسید.

  ،هر دو مرحله واسنجی و اعتباریابی شیب خط رسیدن به حداکثر مقدار ارتفاع گیاه با مقدار بیشتری نسبت به مقادیر مشاهداتی 

گیری شده اندازه   یهابین تیمارهای آزمایشی توسط مدل نسبت به داده  آبیاریکممقادیر    ریتأث  رسدیشد. به نظر م  یسازهیشب

مربوط به    تواندیکمتر بوده و مدل در مورد این صفت نتوانسته اختلافی بین مقادیر سطوح مختلف، اعمال کند. علت این امر م

را در مرحله    آبیاریکمدرصد    ۲۰ارتفاع گیاه توسط مدل باشد. در حالت کلی مدل تیمار    یسازهیکاررفته برای شبمعادلات به 

خطای بیشتری نسبت   ارا در مرحله اعتباریابی ب  آبیاریکمدرصد    ۴۰کرد و تیمار    یسازهیواسنجی نسبت به سایر سطوح بهتر شب

 . کرد ینیبشیبه سایر تیمارها پ 

 

 

Calibration and validation of the measured and predicted values by the Ceres_Mazie model for the  3. Figure

for day after  growth trend of sweet corn leaf area index (LAI)  and canopy heigh at different irrigation levels

planting (DAP) 

 هوایی ذرت شیرین  تودهزیست. 3.۲

بینی یابد. نتایج مقادیر پیشبا کاهش سطح آبیاری، کاهش می   هوایی  تودهزیست،  گیریهای اندازهبر اساس نتایج، مقادیر داده

گیری  های اندازهکاهش آن در مقابل داده است؛ اما نسبت  توسط مدل نیز حاکی از کاهش مقادیر این صفت با کاهش سطح آبیاری  

دسترس گیاه بستگی دارد و با افزایش میزان آبیاری،  گیاه به میزان آب قابل   تودهزیست فتوسنتز و در کل تولید    شده، کمتر است. 
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  برآورد شی بای زیرسطحی، مدل با  های آبیاری قطرهنشان داده که در تمامی رژیم  CRMمقادیر خطای    یابد.عملکرد افزایش میاین  

های علت بیش برآورد مدل در مقابل داده   رسدی به نظر م  (.۴کند )جدول  یسازی مذرت شیرین را شبیه  تودهزیستمقادیر  

که مدل با اختلاف حداقل دو روز، فاصله زمانی روز  طوریفیزیولوژیکی گیاه است به   هاییخسازی تار، مربوط به شبیهیامزرعه

های اجزای عملکرد گیاه توسط  سبب افزایش شاخص   تواندیسازی کرد و این اختلاف متا رسیدگی فیزیولوژیکی گیاه را شبیه

  ۴۰سازی در هر مرحله واسنجی، مربوط به تیمار  گیری و شبیه مدل شود. در حالت کلی حداکثر اختلاف میانگین مقادیر اندازه

بیان نمود که عدم توجه به دمای برگ و مقاومت   Dejonge (2011)بر هکتار بدست آمد.    تن  ۸۲/۴و برابر با    آبیاریکمدرصد  

شود می تعرق  -ریتبخسازی میزان  در تیمارهای مختلف تحت تنش از دلایلی هستند که باعث کاهش دقت مدل شبیه  یاروزنه 

واسنجی    مرحلهمدل نشان داد در    سازیشبیهنتایج    سازی شده افزایش یابد.شبیه  تودهزیستتا میزان    گرددیو همین امر باعث م

های   تیمار  در  را  هوایی  قسمت  وزن  مقادیر  است  توانسته  مدل  اعتباریابی  خوبی   3I و  1I  ،2Iو  دقت  کند   سازیشبیهبا 

(NRMSE<20%  در تیمار .)این شاخص را انجام داد به طوری که    سازیشبیهدرصد نیاز آبیاری کامل مدل با خطای زیادی    ۶۰

NRMSE  4در تیمارI  بدست آمد. ۰۷/۲۶و  ۸/۲۳در مراحل واسنجی و اعتباریابی به ترتیب 

Table  4. Calibration and validation of the Ceres_Maize model for the above-ground biomass of sweet corn in 

different irrigation regimes in the climatic conditions of Urmia 

Calibration Validation 

treatment attribute values Statistical indicators  attribute values Statistical indicators  

Irrigation 

level 

Prediction 

(Mg/Ha) 

Measurement 

(Mg/Ha) 
MAE CRM NRMSE prediction measurement MAE CRM NRMSE 

I1 29.49 27.33 2.15 -0.07 7.89 30.67 28.94 1.73 -0.05 5.98 

I2 28.6 27.12 1.48 -0.05 5.48 29.75 28.43 1.32 -0.46 4.64 

I3 26.54 23.65 2.88 -0.12 12.2 27.6 25.02 2.58 -0.1 10.33 

I4 25.06 20.24 4.82 -0.23 23.8 26.07 21.26 4.81 -0.22 26.07 

 

در مراحل   یرسطحیای زسازی شده و مشاهداتی را در سطوح مختلف آبیاری قطرهشبیه  تودهزیستروند تجمع    ۴شکل  

نشدن  به نتایج در تمامی تیمارهای آزمایشی در ابتدای فصل کشت به علت اعمال دهد. باتوجه واسنجی و اعتباریابی نشان می

سازی شده بادقت  و استقرار گیاه اعمال شدند(، مقادیر مشاهداتی و شبیه  یبرگ۴آبیاری )تیمارهای آبیاری بعد از مرحله    یهاتنش

در تیمارهای مختلف، تغییرات    CERES-Maizeبینی شده توسط مدل  اند. با افزایش سن گیاه، مقادیر پیشبالایی برآورد شده

نجی مشاهده شده  در مرحله واس 2Ιدر تیمار  تودهزیست سازی از لحاظ روند رشد که بهترین شبیهطوریمتفاوتی را نشان داد به 

توان به وضعیت مناسب رشد گیاه و افزایش شاخص سطح برگ در این تیمار نسبت داد. زمان رسیدن  است. علت این امر را می

وزن   حداکثر  به   تودهزیستبه  بود  متفاوت  آبیاری  تیمارهای  تیمارهای  طوریدر  در  زمان   2Ιو    1Ιکه  در  توانست   ی هامدل 

توان اختلاف را میاین  علت    سازی کند.را شبیه  هوایی ذرت شیرین  تودهزیست مقادیر    4Ιو    3Ιنسبت به تیمارهای    ترییکنزد

نسبت داد. در حالت کلی در    CERES-Maizeبه تخمین با اختلاف مراحل رسیدن به بلوغ و رسیدگی فیزیولوژیکی در مدل  

سازی بادقت بالایی انجام تمامی تیمارهای مورد آزمایش و در هر دو مرحله واسنجی و اعتباریابی در مراحل ابتدایی رشد شبیه

ول پیشبا    یگرفت؛  مقادیر  تیمارها  تمامی  در  کاشت  از  بعد  روزهای  مقادیر  افزایش  به  نسبت  بیشتری  خطای  با  شده  بینی 

 های آبیاری شدیدتر، بدتر بود. این وضعیت در تیمارهای با تنش شدند. سازیشبیهگیری شده اندازه
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calibration and validation of measured and predicted values by Ceres_Mazie model for the growth  4.Figure 

(DAP) for day after planting ground biomass of sweet corn at different irrigation levels-trend of the the above 

 بلال  عملکرد.  3. 3

یابد  سازی، مقادیر صفت عملکرد ذرت شیرین کاهش میگیری و شبیهدر مقادیر اندازه  خشکیبر اساس نتایج، افزایش تنش  

که با کاهش آب آبیاری، مقادیر طوریوجود دارد به   مستقیمو عملکرد دانه رابطه    ذرت شیرین  مصرفیبین آب    گریدعبارتبه 

، کاهش قابل  آبیاریکمنشان داد عملکرد ذرت شیرین در سطوح مختلف    بررسی منابع(.  ۵)جدول    یابدعملکرد دانه کاهش می

دریافتند ذرت شیرین حساسیت زیادی به کمبود آب ندارد و این   Farsiani (2011)و    Stone et al. (2001).  نداردملاحظه ای  

  NRMSEمقادیر خطای  را بدون کاهش قابل توجه در عملکرد، تحمل کند.    خشکی محصول می تواند سطوح متوسط تنش  

چه در مرحله واسنجی و چه در مرحله اعتباریابی توانست عملکرد دانه را بادقت بسیار    آبیاری کاملنشان داد که مدل در تیمار  

مدل با خطای   آبیاریکمدرصد    ۴۰به دست آمد. در رژیم    ۶1/1  اعتباریابیکه این خطا در مرحله  طوری سازی کند بهبالایی شبیه

به دست آمد. شاخص    ۰۳/۲۷در مرحله اعتباریابی    NRMSEکه مقادیر  طوریسازی عملکرد دانه را انجام داد به زیادی شبیه

سازی کرد ولی در سایر های مشاهداتی شبیه، عملکرد دانه را با کم برآورد نسبت به داده 1Ιنشان داد مدل در تیمار    CRMخطای  

نیز گزارش   Mubeen et al (2013)و    Yang (2008)صورت بیش برآورد محاسبه شد.  (، مقادیر به هاآبیاریکمتیمارهای آزمایشی )

در    .کندیسازی معملکرد دانه را بیشتر از مقدار مشاهده شده شبیه  آبیاریکمتحت شرایط    CERES-Maizeنمودند که مدل  

  واسنجیو در مرحله    4Ιگیری شده در تیمار  بینی شده و اندازه حالت کلی حداکثر اختلاف میانگین عملکرد دانه بین مقادیر پیش 

مطالعات هکتار به دست آمد.    بر  تن  ۲۶/۰و در مرحله واسنجی با    2Ιدر تیمار    MAEبر هکتار و حداقل خطای    تن   ۶۹/۲با مقدار  

را بدون کاهش قابل    خشکیتحقیقات مختلف نشان داد ذرت شیرین در تمامی مراحل رشد خود می تواند سطوح کم تنش  

درصدی، عملکرد دانه    1۰آبی  کم  با تنش  کرد که    ان یب  Stone et al., 2001  .Oktem (2008))توجه در عملکرد خود تحمل کند)

در ذرت شیرین موجب کاهش    خشکیذرت شیرین در دشت حران ترکیه قابل قبول است. در مقابل تحقیقاتی نشان داد که تنش  

بر عملکرد بلال تازه ذرت دارد   یتوجهقابل   ریکمبود آب تأثگزارش کردند،    (Ertick and kar, 2013. )شودمیعملکرد محصول  

نیز   (Van Donk and Shaver, 2016)  تحقیقات  نتایج  . همچنینشودیم  آبیاریکم که منجر به کاهش عملکرد بلال در سطوح  

پژوهشگران    باشد.  کامل  یآبیار  با  در مقایسه  یآبیار کم  علت  تواند بهمی   در ذرت  عملکرد  کاهش  اصلی  دلیل  که  است  از این  حاکی

فتوسنتز و کوتاه شدن طول دوره رشد    ییرا به کاهش کارا  یش یزا  یهادر مرحله  کم آبیتنش    جهیکاهش عملکرد دانه ذرت درنت

داده  اهم  نیاز محقق  یبرخ(.  Earl and Davis, 2003) اند  نسبت  کاف  نیتأم  تیبر  رو  یآب  مرحله رشد  تأک  یشیدر   دیذرت 
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نسبت به    ییعملکرد نها  رب  یکمتر  ریگرچه تأث  یافشانو قبل از گرده  یشیها نقش آب در مرحله رشد رواند، به اعتقاد آنکرده

  زان یگذاشته و م  رینظر که بر گسترش برگ و توسعه ساقه تأث  نیاز ا  یها دارد ولو پر شدن دانه   یکمبود آب در مرحله گلده

   Scot and Aboudrare(.Lobell et al., 2014)  است  یخاص  ت یاهم  یدارا  دهدیم  رییشدت تغاندام را به  نی تجمع مواد در ا

 . شده است  ییجوآب صرفه   زانیکمتر از م  اریذرت، افت عملکرد محصول بس  یاریآبکم  یهاکه در روش  باورند  نی( بر ا2009)

Ertick and Kar (2013)   ی اریآب  ماریعملکرد بلال در ت  نیشتریکردند که ب  انیبنیریبر عملکرد ذرت ش  یاریسطوح آب  یبا بررس 

  تن در هکتار به دست آمد.   ۵/11و    ۸/1۴معادل    بیبه ترت  اهیگ  یآب  ازیدرصد ن  ۶۰  ماریعملکرد بلال در ت  نیمطلوب و کمتر

Lamm (2005)  زیرسطحی  یاقطره  از سیستم  با استفاده  گیاه  درصد نیاز آبی  ۸۰  میزان  به  یبا آبیار  کرد عملکرد ذرت  اعلام،  

 تعرق  -ریتبخدرصد    ۶۰  و  1۰۰  یآبیار  دو سطح  Vories et al (2009)  ندارد.  یآبیارو بیش   کامل  یبا آبیار  یدارمعنی  تفاوت

  کردند. آنها پیشنهاد کردند که   بررسی  مرطوب  آمریکا با اقلیم  جنوبی  را در نواحی  یآبیار  تیمار بدون  و یک  ذرت   گیاه  روزانه

  حداکثر محصول   به   دستیابی یتواند برامی  زیرسطحی  یاقطره  یآبیار  با سیستم  روزانه تعرق   -ریتبخدرصد    ۶۰ میزان  به  یآبیار

به خوبی میتواند عملکرد و رشد ذرت شیرین را در شرایط  CERES-Maizeگزارش کردند مدل  He et al (2011) باشد. کافی

 کند. سازیشبیهمختلف مدیریتی، 
Calibration and validation of Ceres_Maize model for sweet corn grain yield in different irrigation  .5Table 

regimes in Urmia weather conditions 

Calibration Validation 

treatment attribute values Statistical indicators  attribute values Statistical indicators  

Irrigation 

level 

Prediction 

(Ton/Ha) 

Measurement 

(Ton/Ha) 
MAE CRM NRMSE prediction measurement MAE CRM NRMSE 

I1 16.87 17.37 0.5 0.02 2.87 17.03 17.89 0.86 0.04 4.8 

I2 16.18 15.62 0.56 -0.03 3.58 16.34 16.08 0.26 -0.01 1.61 

I3 17.76 13.74 1.02 -0.07 7.42 14.9 14.13 0.77 -0.05 5.44 

I4 11.92 9.23 2.69 -0.29 29.14 12.03 9.47 2.56 -0.27 27.03 

 

 ی ریگجهینت. 4

زیرسطحی برای محصول ذرت شیرین   ایقطره برای ارزیابی سیستم    موجود  تحقیقاتپر کردن شکاف    باهدفاین تحقیق  

  ی هاتنش  ریتأث  سازیشبیهانجام شد. این مطالعه نشان داد که مدل از نظر    CERES-Maizeدر شمال غربی ایران با استفاده از مدل  

برای بررسی روند    CERES-Maizeنتایج ارزیابی مدل  آبیاری شدید بر رشد و نمو محصول ذرت شیرین نیاز به بهبود دارد.  

قسمت هوایی ذرت شیرین نشان داد که در مراحل واسنجی و    تودهزیست و    گیاهرشد دینامیکی شاخص سطح برگ، ارتفاع  

و با افزایش روزهای    کندیسازی ماعتباریابی روند رشد ماده خشک گیاه در شرایطی که سن گیاه کم باشد بادقت بالایی شبیه

شده   یریگمقادیر اندازه   آبیاریکم در تیمارهای    و   شودهای آبی شدیدتر، با خطای زیادی روبرو می بعد از کاشت و اعمال تنش 

 ها افتهیاین  . این شرایط برای صفت ارتفاع پوشش سبز گیاه نیز برقرار است.  شوندیبه مقادیر نهایی خود نزدیک م  ترعیسر

در مصرف آب آبیاری مفید باشد.    ییجوصرفهکشاورزان و مدیران بخش کشاورزی برای افزایش    یبخشی آگاهبرای    تواندیم

بخش    گذاراناست یس  مورد استفاده  تواندیم ی و ارزیابی عملکرد محصول، قبل از کاشت  ریگمیتصمی این مدل در  طورکلبه 

عملکرد    سازیشبیهبرای    مؤثربه طور    تواندیم  CERES-Maizeعلاوه بر این، این تحقیق نشان داد که مدل  کشاورزی قرار گیرد.  
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استفادهنهایی محصول ذرت شیرین    تودهزیست و   داد    مورد  نشان  پژوهش  این  نتایج  آبیاری در سقرار گیرد. همچنین  یستم 

مدیران   مورد استفاده  تواندیم آب    ییجوصرفهجهت    مؤثریک استراتژی    عنوانبهآبیاری  کماستفاده از روش  زیرسطحی    یاقطره

 بخش آبیاری قرار گیرد. گذاراناست یسو 

 . پی نوشت ها5
1. Subsurface Drip Irrigation 

2. Deficit irrigation 

3. Decision Support System for Agrotechnology Transfer 

4. growing degree days  

5. Mean absolute error 

6. Coefficient of Residual Mass 

7. Normalized Root Mean Square Error 

8. Leaf area index 
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Abstract 

 

Drought stress and the increasing need for food production have raised serious concerns about the sustainability 

of water resources and agricultural systems in the arid regions of the Middle East, particularly Iran. Field 

experiments were conducted in four replicates at four irrigation levels including 120%, 100%, 80%, and 60% of 

the full irrigation requirement for sweet corn. The Decision Support System for Agricultural Technology Transfer 

(DSSAT) model was calibrated and validated to evaluate various irrigation management strategies and their 

effects on yield, leaf area index, and biomass of sweet corn.  The study revealed that the model displayed moderate 

accuracy (NRMSE between 20-30%) in simulating the impact of severe irrigation stress on the growth and 

development of sweet corn. The evaluation of the Ceres-Maize model in capturing dynamic growth trends of leaf 

area index, height, and aerial biomass showed that this model successfully simulated the biomass growth process. 

During calibration and validation under the 20% deficit treatment, the model reduced the maximum leaf area 

index by 0.52 and 0.71, respectively. However, the model exhibited significant errors in simulating initial plant 

growth stages under intense drought stress.  The study also indicated that in deficit treatments, measured values 

reached their final levels more rapidly  a trend evident for the plant height index as well. In the 40% deficit regime, 

the model showed substantial errors in grain yield simulation, with NRMSE values of 27.03 during the validation 

stage. Overall, the findings demonstrated that the Ceres-Maize model performs adequately in simulating yield and 

biomass of sweet corn. 

Keywords: Ceres-Maize, Deficit Irrigation, Drought Stress, Precision Irrigation 

 

 

 


