
 

 

 

Simulating Maize Response to Nitrogen Fertilizer Using the Critical Nitrogen 

Dilution Curve  
 

ABSTRACT 
 

The application of crop models to  simulate crop responses to water and nitrogen (N) is crucial for improving agricultural 

management. The majority of these models involve complex equations and require several input parameters for calibration. 

AquaCrop simulates crop response to different N levels using a semi-quantitative approach, which simulates the effect of 

N stress on transpiration and biomass production during the growing season. This model does not provide information on 

the optimal timing and quantity of N fertilizer application  for efficient farm management. In the present study, a direct 

simulation approach based on the concept of a critical nitrogen curve was applied to simulate the effect of N deficiency on 

transpiration and biomass production. The main objective of this study was to evaluate a direct simulation approach and 

compare its results with those derived from the semi-quantitative approach. For this purpose, experimental data  were  

collected from two years of maize cultivation. Biomass and plant nitrogen concentrations were measured during the 

growing season. The results showed that the RRMSE (relative root mean square error) index in biomass simulation by the 

direct method was, on average, 4% lower for each treatment compared to the semi-quantitative approach. In addition, 

increased N stress led to increased errors in simulating biomass. Thus, the RRMSE for biomass simulation using the direct 

method was 26.48 % and 30.96% for treatments under the highest stress, and 9.57% and 15.75 % for non-stressed 

treatments. In general, these findings show that integrating the critical nitrogen concentration concept into crop models 

provides more accurate estimates for crops under nitrogen stress. 
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ABSTRACT 
 

Background and purpose: 

The application of crop models  to simulate crop responses to water and nitrogen (N) is crucial for improving agricultural 

management. The majority of these models involve complex equations and require several input parameters for calibration. 

They are used to simulate the water flow and N transport in soil and plants. AquaCrop as a user-friendly model, simulates 

the crop response to different amounts of N using a semi-quantitative approach which simulates the effect of N stress on 

transpiration and biomass production during the growing season. In this method, the effect of N deficiency on biomass 

production is simulated based on several constant reduction coefficients for each stress level during the growing season. 

This model cannot determine the proper time and amount of N fertilizer for efficient farm management. In the present 

study, a direct simulation approach based on the concept of a critical nitrogen curve was applied to simulate the effect of 

N deficiency on transpiration and biomass production. In this method, biomass values were simulated based on the effect 

of N deficiency on canopy resistance (rc), transpiration (Tr), and normalized water productivity (WP*) parameters, during 

the growing season. The main objective of this study was to evaluate a direct simulation approach and compare its results 

with the AquaCrop semi-quantitative approach. 

 

Materials and methods: 

 For this purpose, field experiments were conducted at the research farm located in Tehran, during  the 2015 and 2016 

growing seasons. Five N treatments were investigated including no nitrogen (N0), 50(N1), 100(N2), 150(N3) and 200 kg 

N. ha−1 (N4) for each year. Biomass and plant nitrogen concentrations were measured during the growing season. 

 

Findings:   

The results showed an inverse relationship between N stress and both Tr and WP*. In other words, increasing N stress  led 

to decreased values of Tr and WP*. Moreover, in the direct simulation approach, WP* changes during the growing season 

based on the nitrogen nutrition index. In the AquaCrop model, WP* is obtained from a linear regression equation, which is 

assumed to be constant during the growing season. This factor may cause more errors in biomass simulation. The RRMSE 

(relative root mean square error) index in biomass simulation by the direct method was, on average, 4% lower for each 

treatment compared to the semi-quantitative approach. In addition, increased N stress led to increased errors in simulating 

biomass. Thus, the RRMSE for biomass simulation using the direct method was 26.48 % and 30.96% for treatments under 

the highest stress, and 9.57% and 15.75 % for non-stressed treatments. 

 

Conclusion: 

In general, these findings show that integrating the critical nitrogen concentration concept into crop models provides more 

accurate estimates for crops under nitrogen stress. Therefore, the integration of a direct simulation approach and critical 

nitrogen concentration concept  proves highly  effective in examining nitrogen management scenarios for agriculture. 
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  یبحران تروژنینترقیق  یبا استفاده از منحن تروژنیپاسخ ذرت به کود ن سازیهیشب
 

  چکیده
 از هامدل نیدارد. در اغلب ا یکشاورز تیریدر ارتقاء مد ینقش اساس تروژنیپاسخ محصول به آب و ن یساز هیشب یبرا یاهیگ هایاستفاده از مدل

دارند. در  نیاز یواسنج یبرا یمتعدد یورود یکه پارامترها شودیاستفاده م اهیدر خاک و گ تروژنیحرکت آب و ن یساز هیشب یبرا دهیچپی معادلات
 نی. اشودیم سازیهیتوده در طول فصل رشد شب ستیبر تعرق و عملکرد ز تروژنیاثر تنش ن ،یکمّ مهیروش ن کیبا استفاده از  AquaCrop مدل

 یبر منحن یمبتن میروش مستق کیمزرعه را ندارد. در مطالعه حاضر از  قیدق تیریمد یبرا تروژنیزمان و مقدار مناسب کود ن نییتع تیمدل قابل
 ییکارا یابیمطالعه، ارز نیدر ا یتوده استفاده شد. هدف اصل ستیبر تعرق و عملکرد ز تروژنیاثر کمبود ن یساز هیشب یبرا یبحران تروژنین ترقیق

دو سال کشت  یط تروژنیتحت تنش ن یمارهایبدست آمده در ت هایمنظور از داده نیا یبود. برا کمیّمهیآن با روش ن جینتا سهیروش و مقا نیا
 شهی)ر RRMSEنشان دادند که شاخص  جی. نتاندشد یرگیاندازهرشد در طول فصل  اهیگ تروژنیتوده و غلظت ن ستیزمقادیر شد.  ستفادهذرت ا

کمتر  یکمّ مهیدرصد نسبت به روش ن چهار ،ماریهر ت یبه طور متوسط برا م،یتوده به روش مستق ستیز سازیهی( در شبینسب یمتوسط مربعات خطا
توده به  ستیز سازیهیشب یبرا RRMSEکه  یبه طورشد. زیست توده  یساز هیشب یخطا شیموجب افزا نیتروژنتنش  شیزااف ن،یبود. همچن
که  دهندینشان م جینتا نیدرصد بود. ا 75/15و  57/9بدون تنش  یمارهایو در ت 96/30و  48/26تنش  نیشتریتحت ب یمارهایدر ت میروش مستق

 .  دهدیارائه م تروژنیمحصول تحت تنش ن طیاز شرا تریقی، برآورد دقساز رشد گیاهشبیه یاهدر مدل یبحران تروژنین ترقیق یکاربرد مفهوم منحن
 

  یبحران تروژنین ترقیق ی، منحنAquaCropمدل ،یکمّ مهیروش ن تروژن،یتنش ن ها:کلیدواژه

 
 
 





 

 

 مقدمه 

 قابلیتها این مدلاکثر های کمیّ و کیفی کشاورزی و زیست محیطی دارد. های رشد گیاه نقش مهمی در ارتقاء شاخصاستفاده از مدل
انتخاب به و از این طریق  دارندرا تلفات آب و کودو میزان  کارایی مصرفمحصول،  تولید اثر سناریوهای مختلف مدیریتی بر بینیپیش

بر اساس منابع جذب شده های گیاهی مدل .کنندکمک میدر هر منطقه توسعه پایدار کشاورزی و محیط زیست ه ب هاسازگارترین سناریو
 ,Stedutoکنند )یم یساز هیشب رشد گیاه و عملکرد محصول را طی فصل رشد کربن دیاکس یو د یدیتابش خورش مواد مغذی، از جمله آب،

 ینیب شیپ یبرا ن،یبنابراهستند.  ت کشاورزیاصلی کاهش عملکرد محصولا در خاک از عوامل (N) کمبود آب و کود نیتروژن (.2003
 یضرور اهیرشد گ سازهیشب هایاستفاده از مدل ،یتیریو مد یطیمختلف مح طیبه شرا اهانیپاسخ گ یساز هیکاهش عملکرد و شب زانیم

 شکل تغییر و جذب روابط نظیر گیاه و خاک در آب و املاح بیلان معادله اجزای تخمین برای ایپیچیده روابط از هااین مدل اغلب دراست. 
 .Vanuytrecht et al)دارند زیادی ها عدم قطعیت نسبتا ها دشوار است و یا نتایج آنمعمولاً واسنجی این مدل که گرددمی استفاده نیتروژن

2014). 

سازمان  AquaCropمدل   سط  شاورزی ملل متحدتو شبیه) خواربار و ک شاورزی در فائو( برای  صولات ک سازی عملکرد انواع مح
. این مدل برای (Raes et al., 2018; Steduto et al., 2009) های مختلف مبتنی بر میزان آب دریافتی، توسعععه داده شععده اسععت. اقلیم

 .Akumaga et al)های متفاوت آبیاری و حاصععلخیزی ارزیابی شععده اسععت بسععیاری از گیاهان در شععرایط اقلیمی متنوع و تحت مدیریت

2017; Ranjbar et al., 2019) از یک روش نیمه کمیّ رشعععد گیاه در سعععطوح مختلف کود  سعععازیشعععبیه. در این مدل برای(Semi- 

quantitative) های ، که اسععاسععاً دارای روابط و پیچیدگیه جای بررسععی بیلان انتقال املاح در خاکشععامل پارامترهای کمیّ و کیفی، ب
با استفاده از تعدادی ضرایب کاهشی و اعمال  نیتروژندر روش مذکور، شبیه سازی پاسخ گیاه به کمبود  .شودمیاستفاده  خاصی هست،

شش گیاهیآن شده آبو بهره )CC( 1ها بر پو ، رطوبت )Tr( 3شود. این تغییرات منجر به تغییر میزان تعرقانجام می )WP*( 2وری نرمال 
های مختلف حاصلخیزی که پیشتر توسط کاربر تعیین شده بودند، خواهند شد. در و عملکرد نهایی در نسبت )B( 4خاک، تولید زیست توده

 ،زمان در این روش،  در حالی که خواهد بود. بهینه محصععول آب وریبهره ،نیتروژنکود سععطحی از  چه در که شععودمی نهایت مشععخص
 .Ranjbar et al (.Van Gaelen et al., 2015) دنشععوتعیین نمی در طول فصععل رشععد نیتروژنو تغییرات تنش  نیاز مورد نیتروژنمقدار 

ها نشان داد ارزیابی کردند. نتایج آن نیتروژن را با هدف شبیه سازی پاسخ ذرت در شرایط تنش AquaCropروش نیمه کمیّ مدل  (2019)
شبیه ست. همچنین  Bو  CCسازی تغییرات که دقت مدل در  ست توده و دانه، کمتر ا سبت به برآورد عملکرد نهایی زی شت ن طی دوره ک

شد که هرچه تنش  شخص  شبیه نیتروژنم شد دقت مدل در  شتر با شان  Ran et al.  (2019)سازی کمتر خواهد بود. نتایج مطالعهبی ن
 باعث مورد شود که همینخطی ثابت طی دوره رشد استفاده می رگرسیون معادله از یک WP*دهد که در روش نیمه کمیّ برای برآورد می

شبیه خطا افزایش شرایط تنش در  شد گیاه در  سیتبا هدف همچنین، تحقیقاتی که  .شد خواهد نیتروژنسازی ر سا  پارامترهای تحلیل ح
اند حاکی از آن هسععتند که انجام شععده نیتروژن مدیریت و آبیاری مختلف شععرایط تحت AquaCrop مدل خروجی قطعیت عدم ورودی و

شبیه، یکی از مهم نیتروژن تنش صول در ترین عوامل تعیین کننده میزان دقت  . (Guo et al., 2019)ست.این مدل اسازی عملکرد مح
 .شود مشخص دقیق طور به خاک حاصلخیزی تنش اثر باید محصول برای شبیه سازی رشد گیاه و عملکرد AquaCropبنابراین، در مدل 

انجام  اهیگ ایدر خاک  تروژنین تیبر سعععنجش وضعععع یمبتن یمختلف یروش ها قیدار از طر تروژنین یبه کودها اهیگ ازین نیتخم
های دقیقی هسععتند که شععرایط نیتروژنی گیاه در طول فصععل رشععد را برای تشععخیص نیتروژن از جمله روش گیاهیهای روش .ردگییم

___________________________________________________________ 
1- Canopy cover 

2 - Normalized water productivity 

3 - Transpiration 

4 - Biomass 



 

 

سب کود شاخص تغذیه نیتروژنهای نیتروژن تعیین میمدیریت مقدار و زمان منا شد، یکی از این  )NNI( 1کنند. پایش  صل ر در طول ف
در گیاه محاسبه  )cN(به غلظت نیتروژن بحرانی  )aN(از نسبت غلظت واقعی نیتروژن  NNIاست.  نیتروژنهای تشخیصی مدیریت روش

در زمان معینی از دوره رشعععد  عملکرد، حداقل غلظت نیتروژن مورد نیاز در گیاه اسعععت که منجر به تولید حداکثر cNشعععود. منظور از می
 cNشود. استفاده از مفهوم ه برای هر گیاه قابل توسعه است محاسبه میک 2ترقیق نیتروژن بحرانی منحنیبا استفاده از  cNمقادیر  شود.می

 ,Plenet and Lemaire)به عنوان یک روش مناسب توصیه شده است  نیتروژنسازی پاسخ گیاه به کمبود های گیاهی برای شبیهدر مدل

2000) . 
بر  .موثر است و مقاومت پوشش گیاهی نیز هاروزنه عملکرد بر بلکه گذارد،می تأثیر گیاه متابولیک فرآیندهای بر تنها نه نیتروژن تنش

از آن  اند کهداده توسعه cN منحنی اساس بر گیاه تعرقسازی شبیه برای مستقیم روش یک )tockle and Debaeke )1997 همین اساس، 
 با گیاه تعرق برنیتروژن  تنش اثر روش، این . در(Stockle et al., 2003)شود استفاده می CropSyst های مدلبه عنوان یکی از زیر بخش

 گیاه نیتروژن غلظت . اگر) ,1987Van Keulen and Seligman( شودمی سازیشبیه( rc) 3گیاهی پوشش مقاومت افزایش گرفتن نظر در
شتر  برابر یا  شد cN از غلظتبی شرایط کمبود  B و Tr ،با تر از کوچک گیاه نیتروژن غلظت اگر مقابل، در. یابندکاهش نمی نیتروژنتحت 
شد cN غلظت شد سرعت با سم کاهش گیاه ر صفر میل می یافته و متابولی سمت  . از جمله ) ,2000Plenet and Lemaire(کند گیاه به 
ست که اثر کمبود Stockle and Debaeke  (1997)های روش مزیت شی بر نیتروژن این ا ضرایب کاه سپس  Tr با اعمال  به طور  Bو 

ها ثابت نیست. از بنابراین مقدار آن ،شونددر طول فصل رشد برآورد می rcو cNشود. این ضرایب بر اساس مقادیر سازی میشبیه مستقیم
در طول فصل رشد است. غیرثابت  کاربرد ضرایب کاهشی،  AquaCropمزایای این روش نسبت به روش نیمه کمیّ مورد استفاده در مدل 

ستفاده از این علاوه بر ا شد. اما آیا در عمل ا شد برآورد خواهد  صل ر ستفاده از این روش، مقدار و زمان کمبود نیتروژن در طول ف ین، با ا
های میدانی کند یا خیر، سوالی است که باید بر اساس دادهتری ایجاد مینتایج دقیق AquaCropمستقیم نسبت به روش نیمه کمیّ  روش

را با روش مستقیم پیشنهادی  AquaCropروش نیمه کمیّ مدل  Rahimikhoob et al. (2021)رد. به همین منظور، مورد بررسی قرار بگی
Stockle and Debaeke (1997) سازی در شبیهB  ها بر روی گیاه ریحان و در شرایط کشت مقایسه کردند. مطالعه آن نیتروژنتحت تنش

شد. نتایج آنگلخانه شان دادای انجام  ستقیم که روش ها ن سخ گیاه ریحان به کمبود نیتروژن را بهتر داریمعنی طور به م نیمه  روش از پا
سازی دقت کمتری در شبیه نیتروژندر شرایط تنش  AquaCropکه مدل  ندها نشان دادعلاوه بر این مطالعه آن .کندمی سازیکمیّ شبیه

B  شتر شرایط تنش بی ست. مطالعات دیگری نیز کاهش دقت برآورد مدل را تحت  شته ا  .Akumaga et al)گزارش داده بودند  نیتروژندا

2017; Ranjbar et al., 2019)صولات و . به منظور ارزیابی دقیق شتری بر روی مح ست تا مطالعات بی ضروری ا ستقیم  تر کارایی روش م
 cNمزرعه( صورت پذیرد. از این رو، هدف اصلی در مطالعه حاضر، ارزیابی کارایی روش مستقیم مبتنی بر شرایط کشت متفاوت )کشت در 

شبیه شرایط تنش برای  شد و تحت  صل ر ست.  نیتروژنسازی عملکرد ذرت در طول ف ست آمدهچنین هم ا ستقیم نتایج بد با  از روش م
 گرفت.     خواهد رمورد مقایسه قرا AquaCropنتایج روش نیمه کمیّ در مدل 

 
 
 

 هامواد و روش
 1394های و طی سالای که در اراضی کشاورزی پردیس ابوریحان دانشگاه تهران های مورد استفاده در این مطالعه از آزمایش مزرعهداده

دومارتن دارای اقلیمی بندی است. این منطقه در جنوب شرقی استان تهران واقع شده و براساس طبقه انجام شده بود بدست آمده 1395و 
سال است.  در میلیمتر 165بارندگی  درجه سانتیگراد و متوسط 19، میانگین سالانه دمای هوای متری از سطح دریا 1020 خشک  با ارتفاع

___________________________________________________________ 
1 - Nitrogen nutrition index 

2 - Critical nitrogen dilution curve 

3- Canopy resistance  



 

 

 در مزرعه مورد مطالعه خاک شیمیایی و فیزیکی خصوصیات. بود لوم آن بافت و سانتیمتر 60 مطالعه مورد منطقه در زراعی خاک عمق
 شده است. داده نشان 1 جدول

 
 
 

 آزمایشی )متوسط دو سال( مزرعه خاک شیمیایی و فیزیکی مشخصات  .1جدول

 (cm) 60تا  40عمق  (cm) 40تا  20عمق  (cm) 20تا  0عمق  پارامتر

 g.cm( 60/1 61/1 61/1-3(جرم مخصوص ظاهری 

 9/27 6/26 2/26 ظرفیت زراعی )درصد حجمی(
 8/13 3/13 0/13 )درصد حجمی(رطوبت پژمردگی 

 mg.cm( 015/0 010/0 005/0-3(نیترات 
 mg.cm( 012/0 007/0 004/0-3(آمونیوم 

 05/0 08/0 1/0 نیتروژن )%(
 56/0 85/0 41/1 ماده آلی )%(
 لوم لوم لوم بافت خاک

 درصد ذرات خاک

 6/17 6/13 6/13 رس
 6/34 6/36 6/34 سیلت
  8/47 8/49 8/51 شن

 
 

در روی  1395اردیبهشععت  24و  1394خرداد  10بود که در تاریخ  704گیاه مورد اسععتفاده در این مطالعه ذرت رقم سععینگل کراس 
شته صله پ صله گیاهی سانتی 75هایی به فا شد. آزمون خاک قبل از کشت انجام سانتی 18متر و به صورت تک ردیفی و به فا متر کشت 

سایر عننیتروژنشد و به جز  شد. بنابراین تنها ،  ضافه  سط کودهای مربوطه به طور یکنواخت به مزرعه تحقیقاتی ا صر مورد نیاز گیاه تو ا
 خیزی خاک، نیتروژن بود و تیمارهای کودی بر اساس آن طراحی شدند. لذا در این مطالعه، تیمارها شامل پنجعنصر محدود کننده حاصل

 %46توسط کود اوره )حاوی   (N4)کیلوگرم نیتروژن در هکتار 200و  50(N1)  ،100(N2)  ،150 (N3)، (N0)سطح صفر به عنوان شاهد 
صورت طرح بلوک شتنیتروژن( و به  صل ک شدند. در طول هر دو ف سه تکرار ایجاد  صادفی و با  صد از کل کود  30و  30، 40های ت در

شد. طول دوره کشت در هی در اختیار گیاه قرار داده مشخص شده برای هر تیمار به ترتیب طی سه مرحله شش برگی، ساقه رفتن و گلد
 روز بود. 115و  119سال اول و دوم به ترتیب 

ساحتی حدود  شی م سط پایش  25برای هر کرت آزمای شد. زمان دقیق آبیاری تو صله یک متری از هم در نظر گرفته  متر مربع با فا
گونه تنش خشکی مواجه نشود. شد تا گیاه با هیچطوری تعیین می TDRتغییرات رطوبت خاک در طول فصل کشت با استفاده از دستگاه 

های رطوبت ظرفیت زراعی و نقطه عمق آب آبیاری توسععط پارامتر محاسععبهگیری دبی حجمی و مقدار و زمان آبیاری با اسععتفاده از اندازه
ضریب مدیریتی مجاز آبیاریپژمردگی خاک و با در نظر  سبه می5/0برای گیاه ذرت ) 1گرفتن  ساحت هر کرت و  گردید.( محا ساس م بر ا

مجموع آب آبیاری و میزان تبخیر تعرق  شد.تعیین میعمق آبیاری محاسبه شده و دبی حجمی آب ورودی به هر کرت، مدت زمان آبیاری 
بود. اطلاعات  1395میلیمتر برای سععال  776و  797و  1394میلیمتر برای سععال  725و  779مرجع در طول دوره کشععت به ترتیب برابر 

 ارائه شده است. (Ranjbar et al., 2019)تر راجع به مزرعه آزمایشی در کامل
 

 نمونه برداری 

___________________________________________________________ 
1 - Management Allowed Depletion 



 

 

دو سال آزمایش بعد از کاشت بذر تا انتهای فصل کشت طی شش در هر  aNگیری عملکرد زیست توده و های گیاهی برای اندازهنمونه
شدند و بعد از انتقال های میانی هر کرت آزمایشی انتخاب و از سطح خاک بریده میها از ردیفمرحله نمونه نوبت برداشت شدند. در هر

شدند. در هر مرحله، با استفاده از روش گراد خشک و مجددا وزن میدرجه سانتی 70سریع به آزمایشگاه و توزین آنها، در آون با دمای 
شد. تغییرات مورفولوژیکی گیاه نیز در زمان گیری میاندازه )aN(ها واقعی نمونه نیتروژن غلظت  ) ,1970Horowitz(استاندارد کجلدال 

های در مراحل مختلف رشد با استفاده از تهیه عکس 1395و  1394شد. مقدار پوشش گیاهی طی هر دو دوره کشت سال مناسب ثبت می
 برآورد گردید.  )ignani and OchsnerPatr) 2015طبق روش  1افزار کانوپئوها توسط نرمدیجیتال و تحلیل آن

 

 منحنی نیتروژن بحرانی و آنالیز آماری

 تعیین مرحله هر در مختلف تیمارهای برای 2020Ranjbar et al., (، cN(پاکدشت  منطقه در ذرت برای شده ارائه cN معادله از استفاده با
همچنین، تجزیه و تحلیل واریانس . مراحل رشد محاسبه شد کلیه برای cN به  aNنسبت  ازمراحل رشد  کلیه برای NNIشاخص . گردید

 LSD (P≤0.05) (leastصورت گرفت. برای مقایسه میانگین از آزمون  SASافزار با استفاده از نرم (ANOVA)گیری شده های اندازهداده

significant difference) گیری نداشتند، های اندازهداری روی پارامترهای آزمایش هیچ اثر معنیاستفاده شد. از آنجایی که مشخص شد سال
عملکرد  کمتر کود دریافت رغمعلی که( Nopt) کودی بهینه تیمار ها استفاده گردید. بدین ترتیب،های هر دوسال در تجزیه و تحلیلاز داده

تیمارها  سایر و بهینه تیمار برایهمچنین، . است( N4)که همان تیمار  شد تعیین عملکرد نداشت، حداکثر با داریمعنی تفاوت اشزیست توده
غلظت  )Nmin( حداقل و )Nmax(، منحنی ترقیق حداکثر  cNعلاوه بر منحنی ترقیق  محاسبه گردید. فصل رشد  طول در NNI تغییرات

    نیتروژن گیاه نیز محاسبه شد.
 

 روش مستقیم شبیه سازی

  .(Rase et al., 2018)شود از روابط زیر برای برآورد تعرق و تولید زیست توده در طول فصل رشد استفاده می AquaCropدر مدل 
 

1) 
𝑻𝒓𝒊 = 𝐊𝐂𝐓𝐫𝐱  × 𝐂𝐂 ×  𝐄𝐓𝐎𝐢 𝐓𝐫𝐢 = 𝐊𝐂𝐓𝐫𝐱 . 𝐂𝐂. 𝐄𝐓𝐎𝐢 

2) 
𝑩 = 𝑾𝑷∗ ×∑

𝑻𝒓𝒊
𝑬𝑻𝑶𝒊

𝒏

𝒊=𝟏

 𝑩 = 𝐖𝐏∗ ×∑
𝐓𝐫𝐢
𝐄𝐓𝐎𝐢

𝐧

𝐢=𝟏

 

 

مقدار تبخیر  oiET نسبت پوشش گیاهی در طول فصل )بدون بعد(، CC)میلیمتر بر روز(، ام  iمقدار تعرق گیاه در روز  iTrدر این روابط 
)گرم بر متر مقدار زیسععت توده تولید شععده  Bضععریب تعرق گیاهی )بدون بعد(، حداکثر  TrxKC)میلیمتر بر روز(، ام  iو تعرق مرجع در روز 

 باشند. می های بعد از کشتتعداد روز n، )گرم بر متر مربع(رمال شده گیاه وری آب نبهره WP*، مربع(
در طول فصععل رشععد اسععتفاده  Bبر روی مقادیر  نیتروژنسععازی اثر کمبود از یک روش نیمه کمیّ برای شععبیه AquaCrop در مدل

شی بر روی می ضرایب کاه شی برآورد می Bمقادیر  2و  1در روابط  WP*و  CCشود. در این روش، بعد از اعمال  ضرایب کاه شوند. این 
. در مطالعه حاضر، به جای (Rase et al., 2018)اند برای هر تیمار کودی ثابت هستند و در راهنمای کاربرد مدل به طور کامل تشریح شده

سط  شده تو ستقیم ارائه  ستفاده از روش نیمه کمی، از روش م شد. این روش مبتنی بر مفهوم  Stockle and Debaeke (1997)ا ستفاده  ا

___________________________________________________________ 
2- Canopeo   

http://support.minitab.com/en-us/minitab/17/topic-library/modeling-statistics/anova/multiple-comparisons/what-is-fisher-s-lsd-method/
http://support.minitab.com/en-us/minitab/17/topic-library/modeling-statistics/anova/multiple-comparisons/what-is-fisher-s-lsd-method/


 

 

ست و برای برآورد  cNمنحنی  شرایط تنش  تعرقا ست. در این روش فرض می نیتروژندر  شده ا شنهاد  شود که کمبود نیتروژن با تاثیر پی
شش گیاه  سطح پو ستقیم بر  ستقیم به عنوان یکی (rc)و مقاومت آن  (CC)م شد. از روش م های از زیر بخش باعث کاهش تعرق خواهد 

ستفاده میCropSystهای گیاهی نظیر مدل شبیه سازی تاثیر کمبود نیتروژن بر روی عملکرد گیاه ا شود. در نهایت نتایج بدست آمده ، در 
 در سایر مطالعات مقایسه شد.  AquaCropگیری شده، با نتایج بدست آمده از مدل های اندازهاز این روش بعد از ارزیابی با داده

 . (Hatfield and Allen, 1996)شود محاسبه می 3برای شرایط بدون تنش کودی توسط رابطه  rcدر روش مستقیم، 
 

3) 
𝑟𝑐 =

0.3 𝐿𝐴𝐼 + 1.2

𝐿𝐴𝐼
× 𝑟𝑠 

 

سطحی rsکه در آن  سبه  LAI و   مقاومت  ست. برای محا سطح برگ ا سط مقادیر  LAIشاخص   ,.Hsiao et al)  4از رابطه  CCتو

 استفاده شد.  (2009
4) 𝐶𝐶 = 100.5[1 − exp (−0.6𝐿𝐴𝐼)]1.2 

 

از معادله پنمن مونتیث به همراه مقادیر محاسععبه شععده تبخیر و تعرق گیاهی و پارامترهای اقلیمی  rsهمچنین برای محاسععبه پارامتر 
 .(Allen et al., 1998)استفاده شد 

5) 
𝑟𝑠 =

𝑟𝑎[∆𝑅𝑛 − 𝜆𝐸𝑇𝑐(Δ + 𝛾)] + 𝜌𝑎𝐶𝑝(𝑒𝑠 − 𝑒𝑎)

𝛾𝜆𝐸𝑇𝑐
 

 

شار کمبود  ) ea –es((، day 2-MJ m-1) خالص تابش Rn(، s.m- 1) سطحی مقاومت rsدر این رابطه،   میانگین aρ(، kPa) هوا بخار ف

شار در هوا مخصوص جرم شار منحنی شیب Δ(، C◦1-J kg-1) هوا ویژه گرمای kg m( ،cp-3( ثابت ف  λ (،C◦kPa-1) دما به نسبت آب بخار ف
هان تبخیر  مای ن یب γ ،(MJ kg-1)گر بت ضعععر یاه ) ETc(، C◦kPa-1) سعععایکرومتری ثا مت raو  (mm.day-1تبخیر و تعرق گ قاو  م

شندمی  (s.m- 1آئرودینامیک) سبه  مراحل .با ستورالعمل برای گیاه ذرت  ETcمحا شد. بدین  ( ,.1998Allen et al) 56فائو طبق د انجام 
 واقع در یهواشناس ستگاهیشده از ا یجمع آور یمیاقل هایو پارامتر ثیرابطه پنمن مونت توسطروزانه و تعرق مرجع  ریتبخترتیب که ابتدا 

 ETc، مقادیر روزانه بر اساس پارامترهای هواشناسی و ضریب گیاهی ذرت در مراحل مختلف رشدبا تصحیح سپس  .شد محاسبهدانشگاه 
 محاسبه شد. 

 Stockle) (6)رابطه  گرددو واقعی گیاه تعیین می cN مقادیر توسط  rcتاثیر کمبود نیتروژن بر مقاومت پوشش گیاهی با تصحیح مقدار 

2003et al., ) جزئیات بیشتر راجع به روابط تعیین ..cN ،Nmin  وNmax  توسط.Ranjbar et al )2020(  .تشریح شده است 
 

6) 𝑟𝑐𝑁 =
𝑟𝑐

[1 −
𝑁𝑐 −𝑁𝑎
𝑁𝑐 −𝑁𝑚𝑖𝑛

]
 

 

ست  rcNکه در آن،  شش گیاهی تحت تنش نیتروژنی ا شده مقاومت پو صحیح  و حداقل  cNبه ترتیب  Nminو  cN، (s.m- 1)مقدار ت

aN (%)  است. با توجه به تصحیح مقاومت پوشش گیاهی، تعرق گیاه در تیمارهای تحت تنش  نیز با تصحیح تعرق پتانسیل گیاه محاسبه
 . (Stockle et al., 2003) (7)رابطه  شودمی



 

 

  
7) 

𝑇𝑟𝑁𝑖 = 𝑇𝑟𝑃𝑖 × [
Δ + 𝛾 (1 +

𝑟𝑐
𝑟𝑎
)

Δ + 𝛾 (1 +
𝑟𝑐𝑁
𝑟𝑎
)
] 

. بنابراین (Rase et al., 2018)گذارد وری آب محصول نیز تاثیر میداری بر روی بهرهعلاوه بر تعرق گیاه، تنش نیتروژنی به طور معنی
شاخص تغذیه نیتروژن در رابطه )بهره شود. برای این منظور از  صحیح  شده نیز باید در تیمارهای تحت تنش ت ستفاده 8وری آب نرمال  ( ا
در تیمارهای تحت تنش نیتروژن  WP*. در این رابطه شاخص تغذیه نیتروژن به عنوان ضریب کاهشی ) ,.2021Rahimikhoob et al(شد 

 ( نیز است محاسبه شد.  1( که تصحیح شده رابطه )9در نظر گرفته شده است. در نهایت، مقدار زیست توده در تیمارها بر اساس رابطه )
 

8) 𝑊𝑃𝑁𝑖
∗ = 𝑊𝑃𝑃𝑖

∗ × 𝑁𝑁𝐼𝑖 

 

9) 
𝐵𝑁 = 𝑊𝑃𝑁𝑖

∗ ∑
𝑇𝑟𝑁𝑖
𝐸𝑇𝑜𝑖

𝑛

𝑖=1

 

 

 ارزیابی مدل

در تیمارهای تحت تنش نیتروژنی، مقادیر زیسعععت توده در تیمارهای مختلف یا مقادیر  Trبه منظور ارزیابی دقت روش مسعععتقیم برآورد 
شاخصاندازه سه قرار گرفتند. برای این منظور از  شده در مزرعه مورد مقای ضریب گیری  شامل  سط  ،)2R( 1تبیینهای آماری  شه متو ری

 طبق روابط زیر استفاده شد:  بر )MBE( 3خطامیانگین انحراف و  )SERRM( 2مربعات خطای نسبی

𝑅𝑅𝑀𝑆𝐸 =
𝑅𝑀𝑆𝐸 × 100

�̅�
=  √

∑ (𝑂𝑖 − 𝑆𝑖)
2𝑛

𝑖=1

𝑛
 ×
100

�̅�
 

10)  

𝑅2 =

(

 
∑ (𝑂𝑖 −𝑂 ̅)(𝑆𝑖 − 𝑆 ̅)
𝑛
𝑖=1

√∑ (𝑂𝑖 − 𝑂 ̅)
2𝑛

𝑖=1 √∑ (𝑆𝑖 − 𝑆 ̅)
2𝑛

𝑖=1 )
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 11)  

𝑀𝐵𝐸 =  
∑ (𝑆𝑖 −𝑂𝑖)
𝑛
𝑖=1

𝑛
 12)  

 

سازی متوسط مقادیر شبیه  S̅ای و متوسط  مقادیر مشاهده Ōسازی شده، مقادیر شبیه Siای، برابر مقادیر مشاهده Oiکه در این روابط  
  ای بود.های مشاهدهتعداد داده nشده، 

 
 

 نتایج و بحث
. است سازی شدهشبیه ذرت نیتروژن روزانه غلظت و بر اساس cNتوسط یک روش مستقیم مبتنی بر منحنی  B مقادیر حاضر، مطالعه در

___________________________________________________________ 
1- Coefficient of determination  

2 - Relative root mean square error 

3- Mean bias error  



 

 

ساس تاثیری که کمبود  در این شبیه Bدارد، مقادیر  WP*و  rc ،Trبر روی پارامترهای  نیتروژنروش بر ا شد گیاه  سازی در طول دوره ر
در طول دوره رشد  Bشد. بنابراین، هرچقدر این پارامترها در تیمارهای تحت تنش نیتروژن با دقت بالاتری برآورد شوند، در نهایت مقادیر 

سازی مورد بررسی و بحث قرار گرفت و با نتایج مطالعات قبلی تر برآورد خواهد شد. برای درک بهتر، نتایج هر مرحله از شبیهگیاه نیز دقیق
 مقایسه شد. 

 

 وری آب نرمال شدهبهرهارزیابی مقادیر 

در روش مستقیم  WP*اند. مقادیر مه کمیّ با یکدیگر مقایسه شدهبرآورد شده به وسیله روش مستقیم و روش نی WP*( مقادیر 1در شکل )
شود. در اینجا از میانگین این مقادیر برای مقایسه استفاده شده است. حداقل محاسبه می NNIدر طول فصل رشد برای هر روز بر اساس 

گرم  7/33و  8/14در روش نیمه کمیّ به ترتیب گرم بر متر مربع و  1/33و  8/21در روش مسععتقیم به ترتیب  WP*و حداکثر مقدار برای 
 WP*دهد که مقادیر بر متر مربع بود. مقادیر کوچکتر برای تیمارهایی است که تحت تنش بیشتری قرار دارند. نتایج بدست آمده نشان می

سبت به روش نیمه کمیّ، عدد بزرگ ستقیم ن ست. در حالی که، دامنه تغییرات در روش م ست. در در روش  WP*تری ا شتر ا نیمه کمیّ بی
ست و غلظت واقع، به دلیل این شده ا شد که گیاه هنوز با تنش نیتروژن مواجه ن ست، مقدار  نیتروژنکه در روزهای ابتدایی ر در گیاه بالا

NNI ( مقدار 8باشد. در این شرایط طبق رابطه )نیز بالا می*WP  در کلیه تیمارها تقریبا نزدیک به هم است. بعد از مرحله ابتدایی رشد که
کند که نیز کاهش پیدا می WP*گذارد، ب تدریج با افت غلظت نیتروژن در گیاه، مقدار تاثیر می Trو  CCاثر تنش نیتروژن بر روی میزان 

  )Rahimikhoob et al )2021.خواهد شععد. در مطالعه  Bمنجر به کاهش  WP*شععیب آن به شععدت تنش بسععتگی دارد. در نهایت کاهش 
 گزارش شده است.  مربع متر در گرم( 4N) 1/18 تا (0N) 7/10برای ریحان از  WP*دامنه تغییرات 

 

 

 در دو سال آزمایشکمّی  برآورد شده با روش مستقیم و نیمه WP*مقایسه  .1شکل 

 

  مقاومت پوشش گیاهی و تعرق ارزیابی مقادیر

به  تنش در تیمار بدون rc که عبارت است از نسبت (rcI)پوشش گیاه  نسبی مقاومت شاخص از ،rc بر نیتروژن تنش اثر بررسی منظور به
rcN  مقادیر متناظر در تیمارهای تحت تنش، در مقابلNNI برای آمده دسععت به مقادیر .(2شععد )شععکل  اسععتفاده rcI اسععت 1 تا 0 بین .

 چه هر ،نیتروژن کمبود شععرایط در مقابل، در. خواهد بود یک با برابر شععاخص این مقدار نگیرد، قرار نیتروژن تنش معرض در گیاه چنانچه



 

 

rc شتر شد، بی ست کمتر rcI با ست شده ارائه 2 شکل در سال آزمایش دو برای هر NNI و rcI بین رابطه. ا شان  .ا شکل به خوبی ن این 
 شود و تنش کودی کمتر است،بیشتر می NNI مقدار چه به عبارت دیگر، هر. دارد وجود NNI و rcI بین غیر خطی رابطه دهد که یکمی
rcI خواهد بود نیز بیشتر . 

سی جهت از طرف دیگر، سبی تعرق شاخص از ،تعرق بر نیتروژن تنش اثر برر سبت (TrI)گیاه  ن در تیمارهای تحت تنش  Tr که از ن
(TrN)  بهTr  پتانسیل(TrP) شود، در مقابل محاسبه میNNI همانند  .(3شد )شکل  استفادهrcIبرای آمده دست به ، مقادیر TrI تا 0 بین 

ست 1 ست یک با برابر شاخص این مقدار نگیرد، قرار نیتروژن تنش معرض در چنانچه گیاه. ا  هر ،نیتروژن کمبود شرایط در مقابل، در. ا
این شکل  .است شده ارائه 3 شکل در سال آزمایش دو برای هر NNI و TrI شاخص بین رابطه. خواهد بود کمتر TrI باشد، کمتر Tr چه

شععود و تنش بیشععتر می NNI مقدار چه به عبارت دیگر، هر. دارد وجود NNI و TrI بین غیر خطی رابطه دهد که یکبه خوبی نشععان می
 Trو  rcها برای بررسی تغییرات نیز از این شاخص Rahimikhoob et al. (2021)در مطالعه  .خواهد بود نیز بیشتر TrI کودی کمتر است،

 در تیمارها استفاده شده است. 
 

 
 در دو سال آزمایش رابطه بین شاخص تغذیه نیتروژن و شاخص مقاومت پوشش گیاه .2شکل 

 



 

 

 رابطه بین شاخص تغذیه نیتروژن و شاخص تعرق نسبی گیاه در دو سال آزمایش .3شکل 

شکل ) ستقیم و مدل  Tr( مقادیر 5( و )4در  شده به روش م شترین برای تیمار AquaCropبرآورد   (N4)تا کمترین  (N0)ها تحت بی
سال آزمایش  نیتروژنتنش  ست.در هر دو  شده ا شان داده  شرایط بدون تنش ناچیز  Trاختلاف مقادیر  ن شده به دو روش تحت  برآورد 

ست. در مدل  شده ا شتر  شده، اختلاف برآورد دو روش با یکدیگر نیز بی شتر  ست. هر چقدر مقدار تنش نیتروژن بی اثر تنش  AquaCropا
د. این در حالی است در تیمارهای تحت تنش خواهد ش Trشود، منجر به کاهش اعمال می CCنیتروژنی توسط ضرایب کاهشی که روی 

سنجی مدل  Guo et al. (2019)که  سبت کودی ، تنشAquaCropگزارش دادند که در وا  تأثیرگذارتری و ترمهم عامل خشکی تنش به ن
سنجی پارامتر ست و وا ست توده CC ا سبت به عملکرد زی شتر مورد توجه قرار بگیرد ن سنجی  .باید بی تاثیر زیادی در دقت  CCبنابراین وا

ستقیم طبق رابطه دارد.   Trرد برآو شرایط تنش ، 7در روش م شش گیاهی در  شتر می نیتروژنمقاومت پو این عامل منجر به که شود بی
   دارد. بستگی گیاه aNگیری و اندازه cNدر این روش نیز به دقت برآورد  Tr دقت بالای برآورد  کاهش تعرق و رشد گیاه خواهد شد.

 

 
 در سال اول آزمایش AquaCropرابطه بین تعرق برآورد شده به روش مستقیم و  مدل .4شکل 

 



 

 

 
 سال دوم آزمایش در AquaCropرابطه بین تعرق برآورد شده به روش مستقیم و  مدل  .5شکل 

  زیست تودهارزیابی مقادیر 

شد  ذرت اهیتوده گ ستیشده ز یساز هیشب ریمقاد سط در طول دوره ر ستقیم تو شکل  به همراهروش م شده در   7و  6مقادیر اندازه گیری 
در تیمارهایی که تحت بیشترین  B سازیشبیه برای هر دو سال آزمایش حاکی از آن هستند کهآمده  بدست جینتا نمایش داده شده است.

شده (N0)تنش نیتروژنی قرار دارند  ست با دقت کمتری انجام  ست توده نهایی  ا شتر از مقدار واقعی برآورد و عملکرد زی در این تیمارها بی
و در  96/30و  48/26سازی زیست توده به روش مستقیم در تیمارهای تحت بیشترین تنش برای شبیه RRMSEشده است. به طوری که 

توسط  با دقت مناسبیدر سایر تیمارها  در طول دوره کشت B افزایشی درصد بود. با این وجود، روند 75/15و  57/9تیمارهای بدون تنش 
به روش مستقیم تطابق نسبتا بالایی با نتایج بدست آمده از مدل  Bنتایج بدست آمده از شبیه سازی  شده است. سازیروش مستقیم شبیه

AquaCrop های ورودی یکسععان داشععت. با دادهRanjbar et al. (2019) سععازیشععبیه گزارش دادند که، دقت B توسععط AquaCrop  در
 و 2R ،(%) RRMSEمقدار  دهد.نتایج شععبیه سععازی در این مطالعه را ارائه می 2تیمارهایی که تنش بیشععتری داشععتند، کمتر بود. جدول 

)1-MBE (ton. ha  مار یب برابر  0Nبرای تی به ترت یب برابر  4Nو برای  53/1، 16/29، 979/0)بیشعععترین تنش(  به ترت )کمترین تنش( 
. دلیل ) =ton.ha 0.41MBE-1(کرد برآورد می. این مدل عملکرد زیسععت توده نهایی را بیشععتر از مقدار واقعی بود 26/0و  18/9، 997/0
سبات این روشبر  ها گرفتن تاثیر عواملی نظیر آفات و بیماری تواند نادیدهنهایی در هر دو روش می Bبرآورد بیش ها عملکرد گیاه در محا

 باشد. 
  



 

 

 

 دقت زیست توده شبیه سازی شده به روش مستقیم در تیمارهای مختلف سال اول آزمایشارزیابی  .6شکل 

 



 

 

 

 ارزیابی دقت زیست توده شبیه سازی شده به روش مستقیم در تیمارهای مختلف سال دوم آزمایش .7شکل 

 

 
و نقش تیمارها در واسنجی و صحت سنجی  آزمایشهر دو سال در  AquaCropمدل زیست توده  توسط  نتایج شبیه سازی  .2جدول 

 . (Ranjbar et al., 2019) مدل نیمه کمی

 2R RRMSE (%) )1-MBE (ton.ha تیمار سال آزمایش

1394 

N0  )51/0 81/11 995/0 )واسنجی 

N1 )08/1 12/19 985/0 )صحت سنجی 

N2 )05/0 09/6 996/0 )صحت سنجی- 

N3 )81/0 47/10 991/0 )صحت سنجی- 

N4 )02/1 81/11 989/0 )واسنجی 

1395 

N0 )53/1 16/29 979/0 )صحت سنجی 

N1 )57/1 20/29 964/0 )صحت سنجی 

N2 )31/2 39/32 967/0 )صحت سنجی 

N3 )71/1 70/20 983/0 )صحت سنجی 

N4 )26/0 18/9 997/0 )صحت سنجی 

 

 4سازی زیست توده به روش مستقیم، به طور متوسط برای هر تیمار )ریشه متوسط مربعات خطای نسبی( در شبیه RRMSEشاخص 



 

 

سبت به روش نیمه کمیّ کمتر بود. نتایج  Rahimikhoob et al. (2021)شبیه سازی گیاه ریحان در گلخانه توسط  برای مشابهی درصد ن
کند. در س شاخص تغذیه نیتروژن تغییر میدر طول دوره رشد بر اسا WP*، مقادیر 8نیز گزارش شده است. در روش مستقیم، طبق رابطه 

سیون معادله یک از WP* مقدار AquaCrop مدل حالی که در ست به خطی رگر شد دوره طول در آید کهمی د شود. این می فرض ثابت ر
ست عامل ممکن شتر ایجاد باعث ا شد طول دوره در WP* مقادیر در تغییرات. شود B سازیشبیه در خطای بی سط گیاه ر  Ran et al . تو

سی مورد (2019) ست گرفته قرار برر ستیک معادلات از را خطی غیر دینامیکی مدل دو آنها. ا سعه سیگموئید و لج  آنها نتایج. اندداده تو
شان شبیه . بخشدمی بهبود توجهیقابل طوربه را B سازیشبیه دقت یافتهتوسعه جدید هایمدل که داد ن ست که در روش  این در حالی ا

روزانه در طول فصععل رشععد برآورد  B، مقادیر  WP*و  rc ،Trسععازی مسععتقیم، بعد از اعمال تاثیر کمبود نیتروژن تیمارها  بر پارامترهای 
در حالی که  .شععودمی گرفته نظر )جذب گیاه( در نیتروژن واقعی غلظت افزایش طریق از نیتروژن کاربرد اثر دیگر، عبارت خواهند شععد. به

سازی بین AquaCrop مدل شبیه  ست در فرآیند  شود.  کود کاربرد قادر نی صل تفاوتی قائل  سرک در طول ف صورت  در یک مرحله یا به 
کند و به جای آن از یک روش نیمه کمیّ )تلفیقی از چون اسععاسععا برای این منظور طراحی نشععده اسععت و بیلان املاح را محاسععبه نمی

 .دارد توده زیست تولید بر توجهی قابل و تلفات آن تأثیر کود کاربرد دفعات و زمان کهدر حالی کند. پارامترهای کمیّ و کیفی( استفاده می
سبت به مدل  ستقیم ن سازی  AquaCropعامل دیگری که باعث عملکرد بهتر روش م شبیه  سبهمی Bدر  گیاه  Tr شود، روش محا

 سععازیشععبیه نیتروژن بحرانی غلظت تئوری اسععاس بر تعرق بر نیتروژنمسععتقیم، اثر تنش  روش در. سععتا نیتروژن تنش شععرایط تحت
 Trو در نتیجه  rc بر نیتروژن کمبود یابد اثر کاهش بحرانی مقدارکمتر از  به نیتروژن غلظت که ، هر روزی8و  7طبق روابط . شعععودمی

 اعمال Trو در نهایت  CCکاهشععی ثابت بر روی  با اعمال ضععرایب نیتروژن کمبود اثر AquaCrop مدل در که حالی در. گردداعمال می
سخ بهتر درک برای سازی،شبیه دوره طول روزانه در rc تغییرات گرفتن نظر در کلی، طور به. شودمی  ضروری نیتروژن کمبود به گیاه پا

 . (Rahimikhoob et al., 2021)است 
تواند عملکرد بهتری در می AquaCropروش مسععتقیم در مقایسععه با روش نیمه کمیّ مدل  که دهندمی نشععان این نتایج در مجموع،

سازی رشد گیاهان های جدید شبیهسازی گیاه و مدیریت نیتروژن مزرعه داشته باشد و قابلیت این را دارد که به عنوان بخشی از مدلشبیه
شنهاد می ستفاده قرار گیرد. پی شتر شود تحقیقاتمورد ا سی برای یبی متفاوت  محیطی و اقلیمی مدیریتی، شرایط در این روش دقت برر

صلی در اما محدودیت. انجام گیرد سترس بودن  روش، این ا ضرایب  cNمعادله ترقیق در د سنجی با  شده برای گیاه و منطقه مورد نظر وا
تواند دقت نتایج را به طور قابل توجهی توسعععه یافته برای یک گیاه خاص در اقلیم متفاوت می منحنیاسععت. به عبارت دیگر، اسععتفاده از 

ستقیم سازیشبیه همچنین، در روش. (Yue et al., 2014)تحت تاثیر قرار دهد  شتری ورودی دقیق پارامترهای گیریاندازه م  جمله از بی
به  AquaCropاین در حالی است که مدل  است. نیاز نیتروژن بحرانی و اقعیو غلظت پوشش گیاهی، مقاومت آیرودینامیکی، هایمقاومت

شبیهرغم اینکه به دادهعنوان یک مدل کاربردوست، علی ست  Bسازی های ورودی کمتری نیاز دارد، دقت قابل قبولی در در  شان داده ا ن
(Akumaga et al. 2017; Ranjbar et al., 2019)مدل  اینکهبا توجه به بر این،  . علاوهAquaCrop سط سعه  FAO سازمان تو  یافته،  تو

شده و راهنمای کاربرد و بانک دادهبا هدف ارزیابی عملکرد این مدل مطالعات متعددی  سنجی در اکثر نقاط دنیا انجام  های کاملی برای وا
    رسد.تر به نظر می ، منطقیهای ورودی تکمیل نباشددارد. بنابراین کاربرد آن در شرایطی که مجموعه داده

 

 گیرینتیجه
شرایط تنش  سازیشبیه برای AquaCrop مدل سخ گیاه در  ستفاده می نیتروژنپا  کمبود کند. در این روش،  اثراز یک روش نیمه کمیّ ا

شود. در حالی سازی میتعدادی ضریب کاهشی ثابت برای هر سطح تنش در طول فصل رشد شبیه اساس بر توده زیست تولید بر نیتروژن
پوشش گیاهی  باعث افزایش مقاومت نیتروژن کمبود. رشد را ندارد فصل طول در نیتروژن تنش این روش قابلیت تعیین مقدار و زمان که
ست کاهش تولید و شد. بنابراین، زی شد در طول فصل  نیتروژن گیاه و تعیین میزان کمبود تعیین وضعیت نیتروژن منظور به توده خواهد  ر

 ،rc پارامترهای روی بر نیتروژن کمبود که تاثیری اساس بر روش این استفاده شد. در cNدر کنار مفهوم  مستقیم سازیشبیه روش از یک



 

 

Tr و *WP ،ست توده مقادیر دارد شد دوره طول در زی شان داد که تنش .شد سازیشبیه گیاه ر  و  Trرابطه معکوس با  نیتروژن نتایج ن

*WP باعث کاهش  نیتروژنبه عبارت دیگر، افزایش تنش . داردTr  و*WP  ،افزایش موجب نیتروژن تنش افزایش خواهد شعععد. همچنین 
 متوسط طور به مستقیم، روش به توده زیست سازیشبیه در RRMSE های آماری نشان داد کهبررسی شاخص .شد B سازی شبیه خطای
در . شد B سازی شبیه خطای افزایش موجب نیتروژن تنش افزایش همچنین،. بود کمتر نیمه کمیّ روش به نسبت درصد 4 تیمار هر برای

، کارایی بالایی در بررسی سناریوهای مدیریت نیتروژن  cNسازی مستقیم و منحنی ادغام روش شبیه دهند کهمی نشان این نتایج مجموع،
 برای اراضی کشاورزی را دارد.

 
References 

Akumaga, U., Tarhule, A., & Yusuf, A. A. (2017). Validation and testing of the FAO AquaCrop model under 

different levels of nitrogen fertilizer on rainfed maize in Nigeria, West Africa. Agricultural and forest 

meteorology, 232, 225-234. 
Allen, R. G., Pereira, L. S., Raes, D., & Smith, M. (1998). Crop evapotranspiration-Guidelines for computing 

crop water requirements-FAO Irrigation and drainage paper 56. Fao, Rome, 300(9), D05109. 
Guo, D., Zhao, R., Xing, X., & Ma, X. (2020). Global sensitivity and uncertainty analysis of the AquaCrop 

model for maize under different irrigation and fertilizer management conditions. Archives of Agronomy 

and Soil Science, 66(8), 1115-1133. 
Hsiao, T. C., Heng, L., Steduto, P., Rojas‐Lara, B., Raes, D., & Fereres, E. (2009). AquaCrop—the FAO crop 

model to simulate yield response to water: III. Parameterization and testing for maize. Agronomy Journal, 

101(3), 448-459. 

Patrignani, A., & Ochsner, T. E. (2015). Canopeo: A powerful new tool for measuring fractional green canopy 

cover. Agronomy journal, 107(6), 2312-2320. 

Plénet, D., & Lemaire, G. (1999). Relationships between dynamics of nitrogen uptake and dry matter 

accumulation in maize crops. Determination of critical N concentration. Plant and soil, 216, 65-82. 
Raes, D., Steduto, P., Hsiao, T. C., & Fereres, E. (2018). Reference manual for AquaCrop, version 6.0/6.1. 

AquaCrop Website http://www. fao. org/nr/water/aquacrop. html. 
Ran, H., Kang, S., Hu, X., Li, F., Du, T., Tong, L., ... & Parsons, D. (2019). Newly developed water 

productivity and harvest index models for maize in an arid region. Field crops research, 234, 73-86. 
Rahimikhoob, H., Sohrabi, T., & Delshad, M. (2021). Simulating crop response to Nitrogen-deficiency stress 

using the critical Nitrogen concentration concept and the AquaCrop semi-quantitative approach. Scientia 

Horticulturae, 285, 110194. 
Ranjbar, A., Rahimikhoob, A., Ebrahimian, H., & Varavipour, M. (2019). Assessment of the AquaCrop model 

for simulating maize response to different nitrogen stresses under semi-arid climate. Communications in 

soil science and plant analysis, 50(22), 2899-2912. 
Ranjbar, A., Rahimikhoob, A., Ebrahimian, H., & Varavipour, M. (2020). Determination of critical nitrogen 

dilution curve based on canopy cover data for summer maize. Communications in Soil Science and Plant 

Analysis, 51(17), 2244-2256. 
Shan-Chao, Y. U. E., Fu-Lai, S. U. N., Qing-Feng, M. E. N. G., Rong-Fang, Z. H. A. O., Fei, L. I., Xin-Ping, 

C. H. E. N., ... & Zhen-Ling, C. U. I. (2014). Validation of a critical nitrogen curve for summer maize in 

the North China Plain. Pedosphere, 24(1), 76-83. 
Steduto, P. (2003). Biomass water-productivity. Comparing the growth-Engines of Crop Models. FAO expert 

consultation on crop water productivity under deficient water supply, 26-28. 
Steduto, P., Hsiao, T. C., Raes, D., & Fereres, E. (2009). AquaCrop—The FAO crop model to simulate yield 

response to water: I. Concepts and underlying principles. Agronomy journal, 101(3), 426-437. 
Hatfield, J. L., & Allen, R. G. (1996). Evapotranspiration estimates under deficient water supplies. Journal of 

irrigation and drainage engineering, 122(5), 301-308. 
Stockle, C. O., & Debaeke, P. (1997). Modeling crop nitrogen requirements: a critical analysis. European 

Journal of Agronomy, 7(1-3), 161-169. 



 

 

Stöckle, C. O., Donatelli, M., & Nelson, R. (2003). CropSyst, a cropping systems simulation model. European 

journal of agronomy, 18(3-4), 289-307. 

.Van Gaelen, H., Tsegay, A., Delbecque, N., Shrestha, N., Garcia, M., Fajardo, H., ... & Raes, D. (2015). A 

semi-quantitative approach for modelling crop response to soil fertility: evaluation of the AquaCrop 

procedure. The Journal of Agricultural Science, 153(7), 1218-1233. 
Van Keulen, H. V., & Seligman, N. G. (1987). Simulation of water use, nitrogen nutrition and growth of a 

spring wheat crop (pp. 310-pp). 

Vanuytrecht, E., Raes, D., & Willems, P. (2014). Global sensitivity analysis of yield output from the water 

productivity model. Environmental Modelling & Software, 51, 323-332. 

 

 

 


