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 AquaCrop هاي مختلف آب و نيتروژن با مدل سازي رشد ذرت تحت مديريت شبيه

2نژاد ، وحيد رضاوردي1ميلاد ابراهيمی
 3، ابوالفضل مجنونی هريس*

 کشاورزی دانشگاه ارومیه ةدانشجوی کارشناسی ارشد آبیاری و زهکشی گروه مهندسی آب دانشکد .1

 کشاورزی دانشگاه ارومیه ةاستاديار گروه مهندسی آب دانشکد .2

 کشاورزی دانشگاه تبريز ةاستاديار گروه مهندسی آب دانشکد .3

 (29/11/1393تاريخ تصويب:  ـ3/8/1393)تاريخ دريافت: 

 چکيده

و پوشش  ،خشک ةبینی عملکرد دانه، رشد ماد در پیش AquaCropگیاه  سازی رشد ر اين مطالعه کارايی مدل شبیهد

شامل   نیتروژن سطح ای با سه . آزمايش مزرعهشدهای مختلف عمق آبیاری و نیتروژن ارزيابی  گیاهی ذرت تحت مديريت

 120و  ،100، 80، 60چهار عمق آبیاری شامل  ( وN3و  N2 و N1 بر هکتار )به ترتیب کیلوگرم نیتروژن 300و  150 و 0

 صورت طرح بلوک کامل تصادفی اجراه تکرار طی دو سال و ب سه ( باI4و ، I1 ،I2 ،I3رطوبت خاک )به ترتیب  ةدرصد تخلی

 کلی، طور بهاساس اطلاعات زراعی سال اول آزمايش واسنجی و سال دوم اعتبارسنجی شد.  بر AquaCropد. مدل ش

 سطح و خشک مادة تخمین رد I1 یاریدر سطح آب اما. داشتذرت  رشد سازی یهدر شب بالايی دقت AquaCropمدل 

( NRMSEمیانگین مربعات خطای نرمال ) ةمتوسط ريش .داد نشان یدقت کمتر گیاه پوشش یندر تخم N1 کودی

بینی رشد  درصد به دست آمد. در پیش 86/4و  89/7واسنجی و اعتبارسنجی به ترتیب  ةتخمین عملکرد دانه در مرحل

د. در شخشک توسط مدل  ةماد بینی خشک، در سطح نیتروژن معین، افزايش تنش آبی باعث افزايش خطای پیش ةماد

 ةخشک در مرحل ةرشد ماد بینی پیش NRMSEشد و متوسط  بینی برآورد پیش صورت بیشه ب خشک ةتیمارها ماد همة

رشد پوشش گیاهی در  AquaCrop مدل ،درصد محاسبه شد. همچنین 9/20و  7/18واسنجی و اعتبارسنجی به ترتیب 

برآورد  برآورد و بیش به ترتیب خطای کم N3 وN1 بینی کرد؛ اما در سطوح نیتروژن  را با دقت بالا پیش N2سطح نیتروژن 

در واسنجی و  )کل تیمارها( مین پوشش گیاهی( تخRMSE) میانگین مربعات ةريش نشان داد. متوسط خطای

 .درصد محاسبه شد 3/7و  7/11اعتبارسنجی به ترتیب 

 .خشک، شیراز، عملکرد دانه، مدل رشد گیاه ةرشد پوشش گیاهی، رشد ماد کليدواژگان:
 

 *مقدمه
 بودن و گرماپسندی، با مناطق خشک به لحاظ چهارکربنه ،ذرت

 ,.De Juan Valero et alسازگاری خوبی دارد ) خشک و نیمه

جذب عناصر غذايی و  درآب  وجود (. با توجه به اهمیت2005

کنش تنش خشکی و میزان  برهم ةويژه نیتروژن، مطالع به

 ,.Majidian et al) ددار بسزا ینیتروژن قابل دسترس گیاه اهمیت

به  دستیابیة محدودکنند اصلی عوامل از نیتروژن و (. آب2008

 بر کاهش علاوه، دو اين صحیح مديريت واست  محصول حداکثر

خواهد داشت  دنبال به نیز را ها آن مصرف کارايی افزايش هزينه،

(Kropff et al., 1993 مديريت نامناسب آبیاری و نیتروژن از .)

 ,Norwood) استکاهش عملکرد ذرت بسیار مهم عوامل 

ويژه  به ،جذب عناصر غذايی بر که ،در شرايط کمبود آب (.2000

، لزوم برقراری تناسب میان نیتروژن ذاردگ تأثیر می ،نیتروژن

                                                                                             
 verdinejad@gmail.comReza نويسندة مسئول: *

 ,.Majdam et alمصرفی و تأمین رطوبت خاک ضروری است )

2008 .)Patel et al. (2006 استفاده از نیتروژن را زمانی در )

کافی برای رشد  افزايش کارايی مصرف آب مؤثر دانستند که آب

گیاه وجود داشته باشد. مقدار نیتروژن قابل دسترس بر توزيع 

و  استهای زايشی و رويشی مؤثر  مواد فتوسنتزی بین اندام

مراحل فنولوژيکی رشد و نمو گیاه در اثر کمبود نیتروژن به 

 .Gheysari et al(. Girardin et al., 1987افتد ) تأخیر می

(2009a) نش و اثر متقابل آب و نیتروژن بر در بررسی اندرک

آبیاری را  ةورامین، سطح بهین ةای در منطق عملکرد ذرت علوفه

به دست آوردند.  1(SWDآب ) ةدرصد مقدار تخلی 85تأمین 

در شرايط تنش خشکی، افزايش  ،ها نشان داد آنپژوهش نتايج 

خشک ذرت استراتژی  ةکاربرد نیتروژن به منظور افزايش ماد

ها  همچنین آن د.شو نیتروژن می اتلاف موجبو  یستن یمناسب

                                                                                             
1. SWD: Soil Water Depletion 
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خاک بررسی کردند و به منظور  نیمرخبیلان نیتروژن را در 

کاربرد نیتروژن را  ةشويی نیترات مقادير بهین پیشگیری از آب

برای سطوح مختلف آب کاربردی به دست آوردند. مطابق 

ها با مديريت صحیح عمق آبیاری و نیتروژن  های آن يافته

ريشه  ةشويی نیتروژن از ناحی کاربردی امکان جلوگیری از آب

 (.Gheysari et al., 2009bوجود دارد )

متقابل مقادير کود  آثارای برای بررسی   های مزرعه آزمايش

های  . از ساير محدوديتاستبر   اما هزينه ،و آب مفید

ها   توان به محدودشدن اعتبار آزمايش ای می  های مزرعه آزمايش

و نیز  ،بودن مدت زمان آزمايش به شرايط فیزيکی، کوتاه

 Hengاشاره کرد )   های تحت آزمايش محدوديت تعداد سناريـو

et al., 2009بررسی برای  مفید ابزاری گیاهی رشد های (. مدل

 و ها نهاده تغییرات اساس بر محصول عملکرد تغییراتة نحو بهتر

آب،  اثرلعه و بررسی ها برای مطا . اين مدلاست عوامل محیطی

 ,Geerts and Raesو مديريت زراعی ابزاری مفیدند ) ،کود

 نتیجه در و گیاه رشد مراحل سازی شبیهزمینه  اين (. در2009

 مديريت و بهتر ريزی برنامهتواند  می محصول عملکرد بینی پیش

. برای اين به دنبال داشته باشد محصول تولید در روندرا  تراکار

 اطلاعات بهمناسب  دقت بر حفظ علاوه که هايی منظور مدل

 Gholami and) ترند موفق عمل در دارند نیاز کمتری ورودی

Pirmoradian, 2011رشد  سازی شبیهبرای  زيادی های (. مدل

 و آب اثر نظرگرفتندرخاک، با  آب مديريت زراعی و محصولات

 ها آناز  ؛شده است ارائه، گیاه رشد و نمو در کود نیتروژن

 ,CERES (Jones and Kiniry های توان به سری مدل می

1986 ،)MSM (Zand-Parsa et al., 2006 ،)CropSyst 

(stockle and Nelson, 1994،) AquaCrop (Hsiao et al., 

2009 ،)DSSAT (Jones et al., 2003)،  وAPSIM (McCown 

et al., 1996ورودی به اطلاعات ها مدل اين ( اشاره کرد. بیشتر 

 از و استفادهنیست  دسترس در ها آن اغلب که دارند نیاز زيادی

 که بايد قبل ،مديريتی های گیری تصمیم در ويژه به را ها مدل اين

 Gholamiکند ) گیرد، دچار مشکل می صورت کشت فصل از

and Pirmoradian, 2011 .)Ghamari et al. (2010 ) تنشآثار 

نیتروژن  و، آب مصرف کارايی عملکرد، بررا  نیتروژن و خشکی

را برای  CERES-Maizeاهواز بررسی و مدل  ةذرت در منطق

اين منظور ارزيابی کردند. اثر سطوح مختلف آب و نیتروژن با 

بر عملکرد ذرت  CSM-CERES-MAIZEاستفاده از مدل 

شويی  و بر آب (Rabie et al., 2012aدر ورامین ) ای علوفه

( Rabie et al., 2012bذرت ) ةاز زير عمق فعال ريش نیترات

سازی رشد گیاه  های شبیه يکی از مدل د.ش بررسی

 ةو بر اساس نشري کردکه فائو ارائه  است  AquaCropمدل

در  (.Hsiao et al., 2009کند ) ی  33  ةشد بازنگری

و نیتروژن خاک بر رشد گیاه و  ،مدل تأثیر تنش آبی، شوریاين 

 های ده است. از ويژگیشعملکرد محصول لحاظ 

استفاده از پوشش گیاهی به جای شاخص   AquaCropمدل

سطح برگ و نیز شاخص کارايی مصرف آب به جای ضريب 

 (.Steduto et al., 2009) استکاهش نسبی عملکرد محصول 

Heng et al. (2009 ) مدلAquaCrop  را برای ذرت در سه

خشک، باد شديد  شامل نیمه ـ متفاوت منطقه با شرايط اقلیمی

واسنجی و اعتبارسنجی  ـ اقلیم مرطوب زياد،با تبخیرتعرق 

 ة. نتايج نشان داد مدل قادر است آب مصرفی گیاه، مادکردند

و پوشش گیاهی را در شرايط بدون تنش  ،خشک، عملکرد دانه

سازی کند؛ اما تحت  شبیه زيادمتوسط با دقت  آبی و تنش آبی

ويژه در مراحل حساس رشد، عملکرد مناسب  به، تنش آبی شديد

ای شش  های مزرعه با استفاده از داده  AquaCrop. مدلردندا

ن ارزيابی شد و نتايج نشا ،کالیفرنیا ةدر منطق ذرت، فصل زراعی

خشک و عملکرد دانه در شرايط مختلف تراکم بوته،  ةداد ماد

د شو سازی می و آب مصرفی با دقت مناسب شبیه ،تاريخ کاشت

(Hsiao et al., 2009 با درنظرگرفتن احتمال وقوع تنش .)

خشکی و با توجه به مشکلات مديريت مصرف نیتروژن مطالعه 

ستفاده از آب جهت دستیابی به حداکثر محصول و بهبود بازده ا

مناسب به منظور  یمدل AquaCropمدل  .استو کود ضروری 

های مختلف آب و نیتروژن بر عملکرد  سازی مديريت شبیه

 (.Khoshravesh et al., 2013) استمحصول 

سازی رشد ذرت تحت سطوح  هدف اين مطالعه شبیه

. با توجه به استمختلف آبیاری و نیتروژن طی فصل رشد آن 

وژن در رشد ذرت و همچنین اندرکنش آن با مقدار اهمیت نیتر

های مختلف  بررسی مديريت ای برای مزرعه  آب آبیاری، آزمايش

 د. برشهای عملکرد ذرت انجام  آبیاری و نیتروژن بر شاخص

پوشش  و خشک ةاز قبیل رشد ماد ،ای اساس اطلاعات مزرعه

سازی  در شبیه AquaCropگیاهی و عملکرد دانه، مدل 

 و تحلیل شد. های مختلف آبیاری و نیتروژن ارزيابی مديريت

 ها مواد و روش

 اي مزرعه  مطالعۀ

های مختلف  ای به منظور بررسی مديريت های مزرعه آزمايش

( طی دو سال .Zea mays Lآبیاری و نیتروژن بر عملکرد ذرت )

 ة. منطقگرفتانجام  1383ـ 1382 و 1382ـ 1381 زراعی

 و شرقی 52°02'عرض و ارتفاع  و در طول تحت کشت به ترتیب

http://modeling.bsyse.wsu.edu/rogernelson
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متر از سطح دريا در اراضی  1810ارتفاع شمالی و  56°29'

 شده . رقم استفادهاستواقع  کشاورزی دانشگاه شیراز ةدانشکد

( و از نوع هیبريد SC704) 704 برای ذرت سینگل کراس

متر و با تراکم  75/0هايی به فواصل  در جويچه کهديررس بود 

متر مربع  2000بوته در هکتار و در زمینی به مساحت  66000

به منظور اعمال  .ای بود د. روش آبیاری سیستم جويچهشکشت 

های انتهابسته به طول  ها در کرت دقیق حجم آبیاری، جويچه

رديف قرار گرفتند. برای جلوگیری از آسیب  پنج درمتر  10

بردن اثر   يشی و همچنین جهت ازبیناحتمالی به تیمارهای آزما

متر ذرت  3ای، در اطراف تیمارهای آزمايشی، به عرض  واحه

 و 0نیتروژن شامل  سطح ای با سه کاشته شد. آزمايش مزرعه

و  N2 و N1کیلوگرم نیتروژن بر هکتار )به ترتیب  300و  150

N3درصد  120و  ،100، 80، 60چهار عمق آبیاری شامل  ( و

تکرار طی  سه ( باI4و  ،I1 ،I2 ،I3خاک )به ترتیب  رطوبت ةتخلی

عمق  د.ش صورت طرح بلوک کامل تصادفی اجراه دو سال ب

خاک  نیمرخآبیاری در تیمارهای مختلف بر اساس رطوبت 

خاک با استفاده  نیمرخشد. رطوبت  در نظر گرفتهريشه(  ة)ناحی

از عمق  (503DRCPN COR)نوع  متر از يک دستگاه نوترون

 15 های فاصل حدسطح خاک و برای  یمتر 8/1تا  15/0

گیری رطوبت  برای اندازه. دشتعیین  خاک نیمرخمتری  سانتی

متر )از  نوترون ةلول شانزدهخاک مزرعه در سال اول آزمايش 

متر وسط  نوترون ةلول دوازدهجنس آلومینیوم( و در سال دوم 

قبل از  متر شد. ضرايب دستگاه نوترون های انتخابی نصب  کرت

. شدخاک، واسنجی  نیمرخبرداری از  به روش نمونه ،فصل کشت

بر اساس مقادير رطوبت ناحیة ريشه و قبل از هر آبیاری عمق 

 ,.Majnooni et al) دش محاسبه 1رابطة  باآبیاری مورد نیاز 

2011:) 
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n
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FCi  وθi زراعی )ظرفیت  به ترتیب رطوبتcm
3
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 ( و 3-

cmرطوبت خاک قبل از آبیاری )
3
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-3 ،)∆zi  ضخامت لايةi ام

 n(، cmعمق آب آبیاری ) d، (cmگیری رطوبت خاک ) اندازه

 d. عمق استلاية خاک  ةشمار iو  ،ها تا عمق ريشه تعداد لايه

اعمال و برای ساير سطوح  I3 سطح آبیاری برای شده محاسبه

اظر با درصدهای مختلف سطوح آبیاری آبیاری عمق آبیاری متن

 د.شمحاسبه  dها در عمق  و ضرب آن

ريزی آبیاری با دور ثابت و عمق  در اين مطالعه برنامه

روز در نظر گرفته شد.  هفتد. دور آبیاری برابر شمتغیر انجام 

سال زراعی ثابت و برابر  عمق آبیاری اول )خاک آب( طی هر دو

د. اين عمق با درنظرگرفتن شرايط کاملاً شمتر اعمال  میلی 150

خشک خاک قبل از کشت و نیز با هدف اطمینان از آبیاری 

د. به منظور استقرار کامل گیاه، از ش انتخابخاک  نیمرخکامل 

 همةآبیاری دوم تا چهارم، تنش آبی در نظر گرفته نشد و در 

اساس کمبود رطوبت خاک انجام گرفت.  تیمارها عمق آبیاری بر

آبیاری بعد از استقرار کامل گیاه و از آبیاری  طوح مختلف کمس

 پانزدهد. با درنظرگرفتن خاک آب، در مجموع شپنجم اعمال 

 پانزدهمتا  پنجمتنش آبی از آبیاری  .دشرويداد آبیاری انجام 

اعمال شد. با درنظرگرفتن مساحت کرت و عمق آبیاری در 

کنتور  کمک هبصورت حجمی و ه تیمارهای مختلف، آبیاری ب

ها، تلفات  د. با توجه به مسدودبودن انتهای جويچهشانجام 

کمبود رطوبت خاک  ةانداز  بود و به دلیل آبیاری به 0رواناب 

 100و راندمان آبیاری  بود تلفات نفوذ عمقی نیز تقريباً ناچیز

برای تعیین خصوصیات فیزيکی خاک  درصد در نظر گرفته شد.

متر با  سانتی 60 تا 30 و 30تا  0عمق  مزرعه، بافت خاک در دو

. بافت آيد می 1د که نتايج آن در جدول شسه تکرار تعیین 

با  PWPو  ،FC خاک به روش هیدرومتری، نقاط رطوبتی

به دستگاه صفحات فشاری و هدايت آبی اشباع با روش بار افتان 

 .دست آمد

 فيزيکی خاک مزرعۀ آزمايشی. خصوصيات 1 جدول

عمق 

 متر( )سانتی

بافت 

 خاک

 آلی ةماد

 )درصد(

FC 
(cm3cm-3) 

PWP 

(cm3cm-3) 

 هدايت آبی اشباع

(mm/day) 

30-0 Si-C-L 95/0 33/0 16/0 190 

60-30 Si-C-L 57/0 335/0 16/0 190 

 

کود سوپرفسفات تريپل قبل از  ،در هر دو سال زراعی

در زمین زراعی  ،کیلوگرم در هکتار 200به مقدار  ،کاشت

با  ،کاشت هنگامصد کود نیتروژن  در 70د. شاستفاده 

به صورت اوره به  ،درنظرگرفتن سطوح کود تیمارهای مختلف

روز بعد از  هفتاددرصد کود نیز حدود  30شد.  مزرعه داده 

شد. جهت  پخشک بر سطح کرت صورت سره گیاه ب سبزشدن 

خشک گیاه، سه بوته از هر تیمار بريده و به  ةتعیین وزن ماد

گراد داخل آون  سانتی ةدرج 72ساعت در دمای  48مدت 
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شد. برای  خشک در هکتار محاسبه  ةسپس وزن ماد .دش خشک 

طی روزهای مختلف پس از  ،خشک ةماد ارزيابی و بررسی رشد

شد.  گیری  خشک تیمارهای مختلف مرتب اندازه ةکاشت، ماد

از قبیل حداکثر و حداقل   ـ پارامترهای هواشناسی طی دورة رشد

دمای هوا، حداکثر و حداقل رطوبت نسبی، سرعت باد، ساعات 

  از ايستگاه ـ دمای خاک ،رشد ةآفتابی، بارندگی در طول دور

 شد. آوری جمع کشاورزی دانشگاه شیراز ةهواشناسی دانشکد

 AquaCropمدل 

رابطة  AquaCropاصلی تخمین عملکرد محصول در  ةهست

 که با اعمال اصلاحاتی از قبیل است( 2 )رابطةدورنباس و کاسام 

( Es( به تبخیر از سطح خاک )ETتعرق واقعی )ـ  تفکیک تبخیر

( و شاخص Bخشک ) ة( به مادY( و نیز عملکرد )Tcو تعرق )

 (:Raes et al., 2012( استنتاج شد )HIبرداشت )

y    (2رابطة )

X X

Y ET
K

Y ET
1 1 

Yx ،حداکثر عملکردY  ،عملکرد واقعیETx  حداکثر

فاکتور تناسب بین  Kyو  ،تعرق واقعی  ـ تبخیر ETتعرق، ـ  تبخیر

. برای استتعرق ـ  تبخیر افت نسبی عملکرد و کاهش نسبی

 3از رابطة  AquaCropخشک، مدل  ةعملکرد ماد ةمحاسب

 (:Raes et al., 2012کند ) استفاده می

HI              (3رابطة ) OY f HI B 

HIo بلوغ  ةشاخص برداشت مرجع )طی مرحل
ضريبی است که شاخص  fHIو  ،عملکرد دانه Yفیزيولوژيک(، 

حرارت  ةکند و به کمبود آب، درج برداشت مرجع را تنظیم می
رشد محصول بستگی  ةو میزان تنش در طول چرخ ،هوا، زمان

 ،های مدل شامل چهار بخش اقلیمی، گیاه، مديريت دارد. ورودی
های اقلیمی شامل حداقل و حداکثر دما،  . دادهاستو خاک 

تعرق ـ  . تبخیراستتعرق مرجع به صورت روزانه ـ  و تبخیر ،بارش
ه ( و بAllen et al., 1998روش فائو پنمن مانتیث ) بهمرجع 
تعريف  AquaCropبه محاسبه و  ETCalculator ةبرنام کمک

فنولوژی و پوشش گیاهی، تعرق   . سیستم گیاه از پنج بخشدش
. نمو شود میتشکیل  ها و عملکرد و تنش ،خشک ةگیاه، ماد

شود نه شاخص  ( بیان میCCپوشش گیاهی از طريق شاخص )
 بهای مدل است که ه ( و اين يکی از ويژگیLAIسطح برگ )
و گسترش کامل پوشش گیاهی  انجامد سازی می سادگی شبیه

 اولة نیم در . پوشش گیاهیشود به يک تابع رشد منحصر می
 به رسیدن کامل( و طی دورة پوشش تا زنی جوانهة رشد )مرحل

يابد که با توجه به  می افزايش نمايی تابع صورت حداکثر به مقدار
د شو تشريح می 5و  4دو رابطة نمايی  باتحدب و تقعر روند رشد 

(Raes et al., 2012:) 

    (4 رابطة) CGC .t
oCC CC e 

/.               (5رابطة )
x CGC t

x

o

CC
CC CC e

CC

2

0 25
 

CCo درصد 90 ضريب پوشش گیاهی اولیه در زمان ظهور 

ضريب  CCx و ،در هر روز ضريب رشد پوشش گیاهی  CGCبذر،

. با توجه به استحداکثر تحت شرايط مطلوب  پوشش گیاهی

ده ش گیری اينکه در مطالعة حاضر شاخص سطح برگ اندازه

( به مقادير LAIبرای تبديل مقادير شاخص سطح برگ ) ،است

( در طول فصل رشد از رابطة نمايی CCپوشش گیاهی )

د که برای رقم ش( استفاده 2012) .Nielsen et al پیشنهادی

تحقیق حاضر( با  ةهیبريد ديررس )مورد مطالع SC704ذرت 

 شده است: پیشنهاد درصد 2کمتر از  خطای نسبی

/      (6رابطة )
/ exp( / )CC LAI

0956776 78 1 0 8105 

 CCبه  LAIتبديل شاخص  ةدهندة نحو نشان 6رابطة 

 و هر پذيرد تأثیر میهای محیطی  از تنش LAI. شاخص است

از قبیل تنش آب و تنش نیتروژن )کود(، بر  ،محیطی گونه تنش

LAI  گذارد. طبق اين رابطه، پوشش گیاهی معادل با  میاثر

ها در مدل  تنش د.شو شاخص سطح برگ محاسبه می

AquaCrop ،استو شوری  ،نیتروژن و کود، دمايی شامل آبی .

 زمینةدر  ،دو بخش مديريت آبیاری نیز عبارت ازاجزای مديريت 

سطوح مختلف  زمینةدر ، و مديريت زراعی ،رزی ديم و آبیکشاو

پوشش مالچ، ة گیرند دربر زراعی است. مديريت ،نیتروژن خاک

 و مقادير، خاک بودن غنیة درج کشت، از قبل خاک سطح شکل

را  خاک مغذی مواد بیلانتواند  نمی . مدلاستدهی  کود

 خیزی سطح حاصل شش کلی صورت به فقطکند؛  سازی شبیه

شرايط بهینه يا خاک بدون  .1است:  شدهمنظور در آن  خاک

 درصد 23نزديک بهینه )حدود . 2 ؛تنش( بدونمحدوديت کود )

نزديک نصف . 4 ؛تنش( درصد 41متوسط )حدود . 3 ؛تنش(

 ؛تنش( درصد 58فقیر )حدود . 5 ؛تنش( درصد 50بهینه )حدود

 اين از تنش(. انتخاب هر يک درصد 72خیلی فقیر )حدود . 6و 

پیری،  گیاهی، سرعت ، پوششWPهای  پارامتر بر ها گزينه 

 (.Raes et al., 2012گذارد ) می تأثیر خشک ةو ماد، عملکرد

 پارامترهاي گياهی مدل

مانند حداکثر دمای رشد، برای ارقام  ،های گیاهی برخی پارامتر

 منزلةو برای اکثر گیاهان به  استمختلف گیاهان ثابت 

ل وجود دارد که با گذشت زمان يا موقعیت فرض در مد پیش

های گیاهی  کند. بخشی ديگر از پارامتر جغرافیايی تغییر نمی

از جمله تاريخ  است،مربوط به مکان و ويژة گیاه در طرح 

 90زنی و تاريخ ظهور پوشش گیاهی )تاريخی که در آن  جوانه
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های مخصوص کاربر  شوند(، که پارامتر ها سبز می بذر درصد

که  ،های مخصوص کاربر . برخی از پارامترشوند یده مینام

مورد مطالعه  ةمنطق گیاه بستگی دارد، برای ةمقاديرشان به گون

فنولوژيکی  (. پارامترهایRaes et al., 2009) شوند واسنجی می

که  ،رشد ةدور شدة ذرت طی گیری )پارامترهای مخصوص( اندازه

 آيد. می 2جدول ، در روند به کار می AquaCropدر مدل 

اطلاعات زراعی سال  در واسنجی مدل، کاری و روش مبنا

شاهد در نظر  مثابةبه  I3N3تیمار . و تیمار شاهد قرار گرفت اول

کیلوگرم بر  300گرفته شد. اين تیمار مربوط به سطح نیتروژن

. با است (SWDآب خاک ) ةدرصد تخلی 100و تأمین  هکتار

 آب خاک ةدرصد تخلی 120تأمین توجه به اينکه در سطح 

ممکن است باعث تلفات نیتروژن  که ،افتد شويی نیز اتفاق می آب

مبنا در آب خاک  ةدرصد تخلی 100د، سطح تأمین شوخاک 

نظر گرفته شد تا عملکرد مدل در حالت آبیاری بیش از نیاز نیز 

در واسنجی مدل، بخش عمدة اطلاعات ورودی  د.شوبررسی 

پارامترهای فیزيکی و شیمیايی خاک، شرايط از قبیل  ـ مدل

و بخشی  ،ريزی آبیاری، پارامترهای هواشناسی خاک، برنامه ةاولی

گیری و به  اندازه ـ از پارامترهای گیاهی )پارامترهای مخصوص(

بر قسمتی از  فقطد. واسنجی مدل شهمان صورت وارد مدل 

و  شدم ( انجاI3N3بر مبنای تیمار شاهد ) وپارامترهای گیاهی 

شده از اين تیمار در يازده تیمار  مقادير پارامترهای گیاهی حاصل

ديگر در سال زراعی اول )سال واسنجی( اعمال شد. البته با 

برخی پارامترهای گیاهی، يک  های محیطی بر فرض تأثیر تنش

ها واسنجی تیمار به تیمار اين بخش  روية ديگر در واسنجی مدل

دهی  که با اين رويه قابلیت تعمیم استاز پارامترهای گیاهی 

يابد.  ها و شرايط محیطی کاهش می مدل به ساير تنش

شدة سال اول )مستخرج بر اساس  پارامترهای گیاهی واسنجی

تیمار شاهد(، به همان صورت و بدون تغییر، برای سال زراعی 

 های دوم )اعتبارسنجی مدل( نیز در نظر گرفته شد. ساير ورودی

از قبیل پارامترهای هواشناسی، شرايط  ـ وم زراعیمدل در سال د

 ـ ريزی آبیاری و برنامه ،های خاک خاک، ويژگی نیمرخاولیة 

. شدگرفته در سال دوم وارد مدل  های صورت گیری مطابق اندازه

کردن  زمان کمینه پارامترها در تیمار شاهد با سه هدف هم

و رشد  ،اختلاف بین مقادير رشد پوشش گیاهی، عملکرد دانه

مدل  به کمکشده  سازی شده و شبیه گیری خشک اندازه ةماد

خشک  ةشامل ماد ،پارامترهای رشد گیاه د.شواسنجی 

در سال اول آزمايش هشت بار و  ،توده( و پوشش گیاهی )زيست

رشد محصول  ةدر سال دوم هفت بار طی روزهای خاص دور

 .شدگیری  اندازه

شدۀ مراحل فنولوژيکی ذرت  گيري هاي گياهی اندازه . پارامتر2جدول 

 )پارامترهاي مخصوص(

 مقدار  واحد پارامتر گیاهی

 66000 بوته در هکتار تراکم کشت

  5 روز بعد از کاشت ها زمان ظهور جوانه

 145 روز بعد از کاشت زمان بلوغ کامل
  65 روز بعد از کاشت دهی زمان شروع گل 
 دهی مدت گل 

 

 11 روز
 120 متر سانتی ريشهحداکثر عمق  

 

 پارامترهاي ارزيابی مدل

بینی عملکرد دانه، رشد  در پیش AquaCrop برای بررسی کارايی

 ـ و پوشش گیاهی از معیارهای خطا و همبستگی ،خشک ةماد

(، میانگین RMSEمیانگین مربعات خطا ) ةشامل معیارهای ريش

میانگین  ة(، ريشCRMمانده ) (، ضريب باقیMREنسبی خطا )

Rو ضريب تبیین ) ،(NRMSEمربعات خطای نرمال )
 ـ (2

 Singh et al., 2008; Moriasi et al., 2007; Daiاستفاده شد )

et al., 2009:) 

)        (7 رابطة) ) ( )
n

p i m i
i

RMSE X X
N

2

1

1
 

 

                  (8رابطة )
( ) ( )

( )

n
p i m i

i m i

X X
RE

X1

 

             (9رابطة )
RE

MRE
N

 

                        (10رابطة )
m

RMSE
NRMSE

X
 

             (11رابطة )

n

p
i

n

m
i

X

CRM

X

1

1

1 

Xp خشک و  ةماد و شدة عملکرد دانه بینی مقادير پیش

شدة  گیری مقادير اندازه Xmمدل،  به کمک پوشش گیاهی

 ،پوشش گیاهیخشک و  ةماد و عملکرد دانه
mX  میانگین

در  NRMSE. مقادير ستها گیری تعداد اندازه Nو  ،پارامترها

 دهندة درصد به ترتیب نشان 30ـ20و  ،20ـ10 ،10ـ0 های بازه

بینی و بیشتر از  و متوسط مدل در پیش ،ل، مناسبآ وضعیت ايده

 ,.Singh et al)است عدم کارابودن مدل  دهندة درصد نشان 30

تمايل مدل )در حالت کلی(  دهندة نشان CRM ةآمار (.2008

برآورد )مقادير مثبت( در  برآورد )مقادير منفی( يا کم برای بیش

 (.Moriasi et al., 2007) ستها گیری مقايسه با اندازه
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 ها و بحث يافته

 خشک و پوشش گياهی ۀرشد ماد

 اساس  پارامترهای گیاهی مدل برشدة  نتايج مقادير واسنجی

 

  . مطابق جدولآيد می 3تیمار شاهد سال اول زراعی در جدول 

صورت ه اند و برخی نیز ب ، برخی از اين پارامترها واسنجی شده3

و  استفرض بهینه  مقادير پیش ،. در واقعاستفرض مدل  پیش

 .ردنیاز ندا به اصلاح و واسنجی

 براي ذرت AquaCropشدۀ مدل  فرض و واسنجی . مقادير پارامترهاي گياهی پيش3جدول 

 شده واسنجی فرض پیش واحد پارامتر گیاهی

 68 54 روز  زمان ماکزيمم پوشش گیاهی
 121 107 روز  زمان پیری 
ضريب کاهش پوشش گیاهی در پیری  

(CDC) 

%/day 7/11 - 

 day 3/16 4/12/% (CGC) ضريب رشد پوشش گیاهی

 84 96 درصد حداکثر پوشش گیاهی

 - 14/0 - پايین رشد ةآستان

 - 72/0 - بالای رشد ةآستان

 - 69/0 - پوشش گیاهی ضريب تنش پیری

 - 7/2 - تنش پیری منحی شکلضريب 

 - 69/0 - شدن روزنه بالای بسته ةآستان

 - 6 - تنش برای کنترل روزنهفاکتور شکل ضريب 

g/m (*WPشده ) وری آب نرمال بهره
2

 7/33 7/29 

ضريب تعرق گیاهی برای پوشش کامل 

(KcTr,x) 

- 05/1 21/1 

 - C 8 دمای پايه

 - C  30 دمای بالا

 

دن اختلاف بین کر پارامترهای گیاهی مدل با هدف حداقل

شدة مدل در تیمارهای  سازی شده و شبیه گیری اندازهمقادير 

خشک و پوشش  ةماد د. نتايج واسنجیشمختلف واسنجی 

 ةروند رشد ماد AquaCropمدل  طور کلیه گیاهی نشان داد ب

خشک و پوشش گیاهی را در بیشتر تیمارها نسبتاً دقیق و با 

NRMSE  کند. مقايسة  بینی می پیش درصد 10کمتر از

شدة ذرت  و مشاهده شده سازی  خشک شبیه ةشد مادگرافیکی ر

به  ،برای تیمارهای مختلف، طی مراحل واسنجی و اعتبارسنجی

ی و . به منظور بررسی کمّآيد می 2و  1های  ترتیب در شکل

خشک، برخی  ةرشد ماد بینی دقیق نتايج مدل در پیش

برای  ،CRMو  RMSE و NRMSEشامل  ،پارامترهای ارزيابی

ها در  د که مقادير آنشمراحل واسنجی و اعتبارسنجی محاسبه 

خشک  ةرشد ماد بینی پیش NRMSE. متوسط آيد می 4جدول 

مدل )متوسط کل تیمارها( در مراحل واسنجی و  به کمک

د. متوسط شدرصد محاسبه  9/20و  7/18اعتبارسنجی به ترتیب 

RMSE  و  38/1برای واسنجی و اعتبارسنجی نیز به ترتیب

اين خطا در برخی  ،تن بر هکتار به دست آمد. با اين حال 35/1

تیمارها کم و در برخی نیز نسبتاً زياد به دست آمد. مطابق 

 ،I1N1 ،I2N1 امل تیمارهایش N1در سطح نیتروژن  4جدول 

I3N1،  وI4N1  مقاديرNRMSE  07/31طی واسنجی به ترتیب ،

آمد. در اين تیمارها و درصد به دست  96/12و  ،25/21، 32/26

، 51/13، 97/53برای اعتبارسنجی مدل، اين مقادير به ترتیب 

توان  می ،طور کلیه د. بشدرصد محاسبه  73/14و  48/18

 ،، با افزايش عمق آبیاریN1نتیجه گرفت در سطح نیتروژن 

يابد و در سطوح  خشک کاهش می ةرشد ماد بینی خطای پیش

 بینی ( خطای پیشI2 و I1تنش آبی شديد و متوسط )سطوح 

 N2 . در سطح نیتروژنکند پیدا میخشک افزايش  ةرشد ماد

در  NRMSEمقادير  I4N2و ، I1N2 ،I2N2 ،I3N2 شامل تیمارهای

 62/10و  ،26/34، 12/15، 72/49اعتبارسنجی مدل به ترتیب 

( نیز، با N2اين سطح نیتروژن ) ،مطابق نتايجد. شدرصد محاسبه 

 ةآبیاری، مقادير خطای مدل در تخمین رشد مادافزايش عمق 

. تقريباً چنین شرايطی در سطح خشک کاهش يافته است

رشد  سازی شبیه بیشترين خطای .بودنیز حاکم  N3نیتروژن 

های رشد  مربوط به دوره AquaCrop به کمکخشک  ةماد

. مدل برای روز نهايی )روز برداشت( بوددهی گیاه  رويشی و گل

کمتر  NRMSE مقدار یمارها )واسنجی و اعتبارسنجی(ت ةدر هم

تأثیر  دتوان يکی از دلايل آن می که نشان داد درصد 10از 

خشک در  ةمتفاوت تنش نیتروژن و تنش آب بر مقدار ماد
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به اين صورت که حساسیت  باشد؛های مختلف رشد ذرت  دوره

های آب و کود در مراحل رشد رويشی  تنش بهخشک ذرت  ةماد

اساس  . براستانتهايی رشد متفاوت  ةدهی نسبت دور و گل

شده، تأثیر تنش نیتروژن و تنش آب در مراحل  مطالعات انجام

 ( بر عملکرد ذرت704مختلف رشد ذرت )رقم سینگل کراس 

گل  و برگی تنش نیتروژن و آب در مراحل ده دهد مینشان 

 و 21 و 27افشانی به ترتیب باعث کاهش  تاجی و بعد از گرده

 ,Majidian and Ghadiriد )شو درصدی عملکرد ذرت می 11

، در سطوح مختلف تنش 2و  1های  (. مطابق شکل2002

های رشد رويشی و  نیتروژن و آب بیشترين خطا مربوط به دوره

خشک در اين  ةشدة ماد گیری مقادير اندازه که استدهی  گل

 . اين وضعیتاستسازی مدل  ها کمتر از مقادير شبیه دوره

خشک  ةن است که تأثیر تنش کود بر عملکرد مادآحاکی از 

 ذرت طی مراحل مختلف رشد متفاوت است؛ اما مدل

AquaCrop  تأثیر تنش کود را در مراحل مختلف رشد گیاه

 ،انتهايی رشد ةدر مرحلاين در حالی است که . کرديکسان فرض 

 Majidian andکه حساسیت گیاه به تنش نیتروژن کمتر است )

Ghadiri, 2002مدل  به کمکخشک  ةسازی ماد (، خطای شبیه

 .استکمتر 

 ، در شرايط تنش آبی شديد )سطح آبیاری4مطابق جدول 

I1خشک وجود دارد. اما  ةقابل ملاحظه در مقدار ماد ی( کاهش

برآورد نشان   بیشخشک  ةسازی ماد اين شرايط در شبیه درمدل 

 های خشک در شرايط تنش ةماد CRM ةمقدار عددی آمار داد.

مراحل واسنجی و  طی (I1N1)سطح  شديد نیتروژن و آب

محاسبه شد که  -44/0و  -22/0اعتبارسنجی به ترتیب 

تحت تنش آبی  .دهد را نشان میمدل  ةبرآورد قابل ملاحظ بیش

نیز چنین  N3و  N2 و در سطوح نیتروژن (I1شديد )سطح 

نیز در اين تیمارها  CRM ة. مقادير آماراستوضعیتی حاکم 

برآورد دارد.  خشک بیش ةسازی ماد و مدل در شبیه استمنفی 

اثر تنش  AquaCrop توان نتیجه گرفت مدل می ،به اين ترتیب

 کند. سازی نمی بر سطوح مختلف نیتروژن را دقیق شبیه آبی

 .Gheysari et al( و 2006) .Patel et al تحقیقات مطابق نتايج

خشک ذرت به مقدار آب در  ةتأثیر نیتروژن بر مقدار ماد (2009)

کاربرد نیتروژن  دو در شرايط تنش خشکی باي استخاک وابسته 

تحت شرايط  ،به علت جذب کمتر کاهش يابد. به اين ترتیب

 سببتنش خشکی کاربرد نیتروژن بیش از يک مقدار معین 

  تحت تنش AquaCropخشک نخواهد شد. نتايج  ةافزايش ماد

خوبی  اين اندرکنش را به AquaCropدهد  خشکی نشان می

تحت تنش  AquaCrop ،. به عبارت ديگرکند میسازی ن شبیه

خشک تأثیر  ةخشکی کاربرد نیتروژن را در افزايش عملکرد ماد

؛ در حالی که نتايج تحقیقات نشان داد اعمال نیتروژن دهد می

خشک ندارد. ةدر افزايش مادچندانی نش خشکی تأثیر تحت ت
 

 

 

 
 به منظور واسنجی مدل )سال اول( AquaCrop به کمکشده  سازي  و شبيه  شده خشک مشاهده ۀ. مقايسۀ رشد ماد1 شکل
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 اعتبارسنجی مدل )سال دوم( ۀدر مرحل AquaCrop به کمکشده  سازي  و شبيه  شده خشک مشاهده ۀ. مقايسۀ رشد ماد2 شکل

 

 خشک طی مراحل واسنجی و اعتبارسنجی ۀبينی رشد ماد هاي ارزيابی عملکرد مدل در پيش . پارامتر4 جدول

 اعتبارسنجی    واسنجی  تیمار

 سطح آبیاری
سطح 
 نیتروژن

 
NRMSE 

(%) 

RMSE 

)t/ha( 
CRM 

(-)  
NRMSE 

(%) 

RMSE 

)t/ha( 
CRM 

(-)  

 N1  07/31 76/1 22/0-  97/53 35/2 44/0- 

I1 N2  98/7 66/0 04/0-  72/49 3 36/0- 

 N3  79/19 70/1 16/0-  14/17 33/1 02/0- 

 N1  33/26 50/1 21/0-  51/13 77/0 09/0- 

I2 N2  2/15 25/1 04/0-  12/15 13/1 1/0- 

 N3  57/33 93/2 16/0-  34/18 36/1 02/0- 

 N1  25/21 31/1 12/0-  48/18 04/1 11/0-

1/12 I3 N2  26/34 7/2 28/0-  57/16 43/1 12/0-

+  

 

 

 

N3  02/5 42/0 02/0-  67/12 96/0 08/0-

8/5  N1  96/12 84/0 06/0-  73/14 86/0 070/- 

I4 N2  43/6 53/0 03/0-  62/10 82/0 06/0- 

 

 

 

 

N3  76/10 1 08/0-  44/20 79/1 11/0- 

 -13/0 35/1 94/20  -11/0 38/1 71/18  میانگین

 

سازی  شبیه AquaCrop های يکی از ضعف ،به اين ترتیب

خشک در شرايط تنش خشکی با کاربرد  ةبرآورد ماد بیش

در شرايط تنش  را کاربرد نیتروژن ْ مدل يعنی است؛نیتروژن 

. در حالی که کند فرض میخشک مؤثر  ةخشکی در افزايش ماد

 .Gheysari et alاز جمله  ديگر پژوهشگران، نتايج تحقیقات

کاربرد نیتروژن در افزايش بیوماس  تأثیر کم ةدهند نشان ،(2012)

 تحت تنش خشکی است.

شده  بینی و پیش شده گیری اندازهمقايسة مقادير مادة خشک 

بر اساس اطلاعات کل تیمارها، طی دورة  AquaCropبه کمک مدل 

ضريب خط برازش  بودن 1تر از  آيد. بزرگ می 3رشد، در شکل 

 ةدهند برای هر دو وضعیت واسنجی و اعتبارسنجی نشان

. نقاط استمدل در حالت کلی  به کمکخشک  ةبرآورد ماد بیش

 .استيا متوسط  عمدتاً مربوط به تنش شديد زياد،با خطای 

 برای تیمار  فقط که ،با توجه به رويکرد واسنجی
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I3N3 مدل د،ش)شاهد( انجامAquaCrop  حداکثر  با برای تیمارها

و دارای بیشترين  ردمناسب ندا نیتروژن و آب عملکرد های تنش

 ةتخمین ماد یخطاالبته با اين رويکرد واسنجی  .ستخطا

شده در  گزارش های در حدود خطاخشک ذرت در ساير تیمارها 

ای به منظور ارزيابی  . در مطالعهاستساير تحقیقات بر ذرت 

قزوين برای ذرت رقم سینگل کراس  ةدر منطق AquaCropمدل 

 میانگین در اين تحقیق( متوسط جذر شده )رقم مطالعه 704

 ةماد بینی اعتبارسنجی مدل در پیش (RMSE) یخطا مربع

 Rahimi-khoob etتن بر هکتار به دست آمد ) 5/1خشک ذرت 

al., 2014 مربع میانگین متوسط جذر(. اين مقادير با مقادير 

تن بر هکتار، به  35/1و  38/1خطای حاصل از اين مطالعه )

ترتیب برای واسنجی و اعتبارسنجی مدل( تطابق دارد. نتايج 

( 704)رقم سینگل کراس ( بر ذرت 2009) .Heng et alمطالعة 

بینی رشد  در پیش AquaCropمدل  RMSE نشان داد خطای

زاس؛ کموردی )بوشلند، ت ةپوشش گیاهی در سه منطقة مطالع

 63/11تا  01/7زاراگوزا، اسپانیا( در دامنة  ؛گاينسويل، فلوريدا

و نیتروژن  خشکیتنش  آثار سازی نتايج شبیه درصد قرار دارد.

نیز  CSM-CERES-MAIZEی با مدل ا ذرت علوفه رشدبر 

سازی شاخص سطح برگ و وزن  در شبیه را مدلتوانايی اين 

حداکثر و حداقل  .(Rabie et al., 2012a) کرد خشک تأيید ةماد

( بین RMSEبینی اين مدل ) پیش میانگین مربعات خطای ةريش

شامل چهار سطح آبیاری و سه سطح  ،شده تیمار بررسی دوازده

 کیلوگرم بر هکتار به دست آمد. 9و  1483به ترتیب  ،نیتروژن

 

 

 طی سال زراعی اول و دوم )واسنجی و اعتبارسنجی( AquaCrop به کمکشده  بينی و پيش شده گيري خشک اندازه ۀماد ۀ. مقايس3 شکل

 

خشک، رشد پوشش گیاهی  ةمادبینی رشد  علاوه بر پیش

روند رشد  ةد. مقايسشبینی  پیش AquaCrop به کمکنیز 

شده در  گیری و اندازه شده سازی  پوشش گیاهی فصلی شبیه

تیمارهای مختلف طی مراحل واسنجی و اعتبارسنجی به ترتیب 

 همة، در 5و  4های  . مطابق شکلآيد می 5و  4  های در شکل

روز پس کاشت مقدار پوشش گیاهی  شصت و پنجتیمارها حدود 

و پس از آن و تا  رسد میشده به بیشترين مقدار  گیری اندازه

و بعد از آن روندی  ماند میروز پس از کاشت تقريباً ثابت  100

، تغییرات N1 نیتروژن، مثلاً معین در سطح .يابد میکاهشی 

 یست؛پوشش گیاهی تحت سطوح مختلف آبیاری قابل ملاحظه ن

حداکثر مقدار پوشش  I1N1 در سال اول آزمايش در تیمار ،مثلاً

اين  I4N1 وI3N1  و در تیمارهای بوددرصد  72گیاهی حدود 

، به اين ترتیب افزايش يافت. 8/75و  76مقدار به ترتیب به 

حدود  I1N1 پوشش گیاهی تیمار آبیاری کامل نسبت به ماکزيمم

یاری معین، در يک سطح آب ،همچنین .يابد میدرصد افزايش  4

نیز تغییرات پوشش گیاهی نسبت به افزايش نیتروژن ، I1مثلاً 

به  I1N1 درصد در تیمار 72پوشش از  حداکثرنبود.  چشمگیر

درصد  7/3افزايش يافت که در حدود  I1N3درصد در تیمار  7/75

ای، تغییرات  طبق نتايج مزرعه ،. به اين ترتیبشتافزايش دا

ختلف آب و نیتروژن تقريباً کم پوشش گیاهی نسبت به سطوح م

 .است

سازی  در شبیه AquaCrop تحلیل حساسیت مدل نتايج

پوشش گیاهی نشان داد حساسیت پوشش گیاهی به نیتروژن در 

. مطابق نتايج، حساسیت پوشش استمقايسه با آب بیشتر 

 . براستهای نیتروژن و آب به ترتیب زياد و کم  گیاهی به تنش

اين اساس، در سطح نیتروژن معین، تغییرات مقدار آب کاربردی 

اما در  شود؛ نمیباعث تغییرات زياد در شاخص پوشش گیاهی 

سطح آبیاری معین، تغییر سطوح کاربرد نیتروژن باعث تغییرات 
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. البته اين تغییرات از سطح شود میقابل توجه پوشش گیاهی 

N1  بهN2  تر از سطح  چشمگیربسیارN2 به N3  .دلیل آن است

مشخص  یبیشتر از مقدار که افزايش نیتروژن باشداين  دتوان می

های عملکرد  ر افزايش پوشش گیاهی و ساير مؤلفهبتأثیری 

و برای N1 سطح نیتروژن در سطوح نیتروژن کم ) محصول ندارد.

و  شده گیری اندازهسطوح آبیاری( اختلاف مقادير  همة

ويژه در میانة  به ،مدل کمک بهشدة پوشش گیاهی  بینی پیش

. مقايسة گرافیکی رشد پوشش گیاهی بودفصل، نسبتاً زياد 

 ةدر مرحل AquaCrop به کمکشده  سازی  و شبیه شده  مشاهده

ای در بیشتر  با مقادير مشاهدهرا اعتبارسنجی تطابق نتايج مدل 

 .دادتیمارها نشان 

بینی  های آماری ارزيابی مدل در پیش ها و پارامتر شاخص

ها طی دو سال زراعی  رشد پوشش گیاهی برای هر يک از تیمار

خطای  RMSEمتوسط  ،به طور کلی. آيد می 5در جدول 

( در سال اول و دوم آزمايش CCتخمین درصد پوشش گیاهی )

 NRMSE ةآمار درصد محاسبه شد. 33/7و  7/11به ترتیب 

پوشش گیاهی طی واسنجی و اعتبارسنجی مدل در  بینی پیش

( N1)تیمارهای سطح  I4N1و ، I1N1 ،I2N1 ،I3N1 تیمارهای

عملکرد ضعیف  دهندة د که نشانشدرصد محاسبه  20بیشتر از 

. در اين تیمارها حداکثر مقدار يادشده استمدل در تیمارهای 

بیشتر از  AquaCrop به کمکشده  سازی پوشش گیاهی شبیه

 Heng. مطابق نتايج استشدة پوشش گیاهی  گیری دير اندازهمقا

et al. (2009 بر ذرت مدل )AquaCrop  تحت تنش آبی در

، 5مطابق جدول  برآورد نشان داد. بینی پوشش گیاهی بیش پیش

، مربوط به واسنجی و اعتبارسنجی، N3 و N2سطوح  همةدر 

دهندة  درصد به دست آمد که نشان 20کمتر از  NRMSE ةآمار

دامنة مناسب مدل در تخمین پوشش گیاهی در سطوح نیتروژن 

. در اکثر تیمارهای تحت مطالعه، بیشترين ستمتوسط و بالا

فصل )حداکثر  ةاختلاف مقادير پوشش گیاهی مربوط به میان

و در دورة رشد رويشی تطابق مناسب  بودرشد پوشش گیاهی( 

 .شتاگیری وجود د سازی و اندازه بین مقادير شبیه

 

 

 

 

 

 

 واسنجی مدل )سال اول( ۀدر مرحل AquaCrop به کمکشده  سازي  و شبيه  شده . مقايسۀ رشد پوشش گياهی مشاهده4شکل
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 اعتبارسنجی مدل )سال دوم( ۀدر مرحل AquaCrop به کمکشده  سازي  و شبيه  شده . مقايسۀ رشد پوشش گياهی مشاهده5 شکل
 

 درصد پوشش گياهی ذرت )واسنجی و اعتبارسنجی( بينی در پيش AquaCropهاي ارزيابی مدل  . پارامتر5جدول 

  اعتبارسنجی   واسنجی  تیمار

سطح 

 آبیاری

سطح 

 نیتروژن

 NRMSE 

(%) 

RMSE 

)%( 
CRM 

(-)  
NRMSE 

(%) 

RMSE 

)%( 
CRM 

(-)  

 N1  52/26 30/12 25/0  53/28 15/9 27/0 

I1 N2  28/16 08/8 13/0  43/15 35/5 11/0 

 N3  98/18 89/9 01/0  88/14 97/4 09/0- 

 N1  83/35 18/19 35/0  66/32 17/11 31/0 

I2 N2  65/19 92/9 14/0  57/15 53/5 13/0 

 N3  42/17 82/8 01/0-  29/14 02/5 05/0- 

 N1  33/34 06/18 34/0  39/34 1/12 33/0- 

I3 N2  64/17 2/9 009/0  29/12 49/4 01/0- 

 

 

 
 

N3  61/9 32/4 04/0  77/16 8/5 13/0 

 N1  01/34 7/17 33/0  98/33 85/11 32/0 

I4 N2  05/24 98/12 2/0  65/19 24/7 16/0 

 

 

 
 

N3  29/19 10 003/0  65/13 95/4 02/0- 

 10/0 33/7 21  14/0 7/11 79/22 میانگین

 

 بينی عملکرد دانه پيش

به شده  بینی و پیش شده گیری اندازه ةمقادير عملکرد دان ةمقايس

های اول )واسنجی( و دوم  برای سال AquaCropمدل  کمک

دهندة  که نشان آيد می 5آزمايش )اعتبارسنجی( در شکل 

های آماری  پارامتر .استبینی دانه  عملکرد دقیق مدل در پیش

طی واسنجی و  ،بینی عملکرد دانه ارزيابی مدل در پیش

در هر  NRMSE. مقدار آيد می 6در جدول  ،اعتبارسنجی مدل

به دست  درصد 10واسنجی و اعتبارسنجی کمتر از  ةدو مرحل

سازی عملکرد دانه  بندی اين آماره مدل اساس دسته آمد که بر

برای واسنجی و اعتبارسنجی به  NRMSE. مقادير استآل  ايده

 میانگین جذر د. مقدارشدرصد محاسبه  86/4و  89/7ترتیب 

واسنجی و ( نیز برای RMSEبینی دانه ) خطای پیش مربعات

د. همچنین شتن بر هکتار محاسبه  43/0و  76/0اعتبارسنجی 

 زيادبود که دقت  صفردر هر دو سال نزديک به  CRMمقادير 

در اعتبارسنجی مدل، بیشترين خطای  .دهد را نشان میمدل 

بود که در آن خطای  I1N1 سازی دانه مربوط به تیمار شبیه

يازده  مد. برایبه دست آ درصد 13سازی حدود  شبیه نسبی

اعتبارسنجی، مقادير خطای نسبی مدل کمتر  ةمرحلتیمار ديگر 

های  تیمار همةطور کلی و برای ه ب د.شمحاسبه  درصد 2/8از 

بینی دانه برای  آزمايش متوسط خطای نسبی مدل در پیش
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درصد محاسبه  68/3و  33/5واسنجی و اعتبارسنجی به ترتیب 

 های خطا ةدامندر ذرت  ةدر تخمین دانخطا  اين د.ش

در بیشتر مطالعات  شده در ساير تحقیقات قرار دارد. گزارش

 .Hsiao et al( و 2009) .Heng et alاز جمله  ،گرفته صورت

ذرت را با خطای نسبی  ةعملکرد دان AquaCrop ، مدل(2009)

 د.کر بینی درصد پیش 10کمتر از 

 

 

 واسنجی و اعتبارسنجی ۀدر مرحل AquaCrop به کمکشده  بينی و پيش شده گيري اندازه ۀعملکرد دان ۀ. مقايس6 شکل

 هاي آماري ارزيابی مدل براي عملکرد دانه )واسنجی و اعتبارسنجی( . پارامتر6جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 گيري نتيجه

ذرت تحت  ةبینی عملکرد دان در پیش AquaCropمدل 

های مختلف نیتروژن و عمق آبیاری از اعتبار کافی  مديريت

 به کمکبینی دانه  پیش . متوسط خطای نسبیاستبرخوردار 

درصد  68/3 ،اعتبارسنجی )سال دوم آزمايش( ةمدل، طی مرحل

 ةسازی روند فصلی رشد ماد به دست آمد. توانايی مدل در شبیه

های مختلف نیتروژن و عمق آبیاری نسبتاً  خشک تحت مديريت

به خشک  ةسازی رشد ماد . بیشترين خطای شبیهاستمناسب 

ويژه طی  تحت تنش آبی شديد و متوسط و به AquaCrop کمک

دهی گیاه حاصل شد. متوسط  های رشد رويشی و گل دوره

RMSE مدل برای واسنجی و  به کمکخشک  ةبینی ماد پیش

تن بر هکتار به دست آمد.  35/1و  38/1اعتبارسنجی به ترتیب 

ن است که تحت تنش آای حاکی از  های مزرعه نتايج آزمايش

خشک  ةتروژن تأثیر قابل توجهی در افزايش مادخشکی اعمال نی

 تحت شرايط تنش خشکی AquaCrop اما در مدل  .ذرت ندارد

 

. به اين ترتیب استخشک مؤثر  ةکاربرد نیتروژن در افزايش ماد

 ةبرآورد ماد سازی بیش شبیه AquaCrop های يکی از ضعف

. استخشک ذرت با کاربرد نیتروژن در شرايط تنش خشکی 

خشک و دانه، عملکرد مدل در  ةبینی رشد ماد بر پیشعلاوه 

 سازی رشد پوشش گیاهی ارزيابی شد. متوسط جذر شبیه

( مدل در تخمین رشد پوشش RMSEخطای ) مربع میانگین

درصد  3/7و  7/11گیاهی طی واسنجی و اعتبارسنجی به ترتیب 

. با اين استمدل  مناسببه دست آمد که حاکی از عملکرد 

بینی رشد  ( نتايج پیشN1نیتروژن )سطح   تنشحال، تحت 

مدل از دقت کافی برخوردار نبود. نتايج  به کمکپوشش گیاهی 

در سطوح  RMSE اعتبارسنجی مدل نشان داد مقادير خطای

N2  وN3  درصد و در سطح نیتروژن  10همواره کمتر ازN1 

سازی  حساسیت مدل در شبیه نیز است؛درصد  12کمتر از 

تنش نیتروژن در مقايسه با تنش آب  در برابرپوشش گیاهی 

 .استبیشتر 
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