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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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EXTENDED 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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  های کلیدی:واژه

  تروژن،یتنش ن

  ،یمک مهیروش ن

 ،AquaCropل مد
 .یبحران تروژنین قیترق یمنحن

 یشاورزک تیریدر ارتقاء مد ینقش اساس تروژنیپاسخ محصول به آب و ن یسازهیشب یبرا یاهیگ هایاستفاده از مدل
 شودیاستفاده م اهیدر خاک و گ تروژنیحرکت آب و ن یسازهیشب یبرا دهیچپی معادلات از هامدل نیدارد. در اغلب ا

اثر  ،یکمّ مهیروش ن کیبا استفاده از  AquaCropدارند. در مدل  ازین یواسنج یبرا یمتعدد یورود یکه پارامترها
زمان و  نییتع تیمدل قابل نی. اشودیم سازیهیدر طول فصل رشد شب تودهستیبر تعرق و عملکرد ز تروژنیتنش ن

 یبر منحن یمبتن میروش مستق کیمزرعه را ندارد. در مطالعه حاضر از  قیدق تیریمد یبرا تروژنیمقدار مناسب کود ن
در  ید. هدف اصلاستفاده ش تودهستیبر تعرق و عملکرد ز تروژنیاثر کمبود ن یسازهیشب یبرا یبحران تروژنین قیترق

بدست  هایور از دادهمنظ نیا یبود. برا یکمّ مهیآن با روش ن جینتا سهیروش و مقا نیا ییکارا یابیمطالعه، ارز نیا
 اهیگ روژنتیو غلظت ن تودهستیز ریدو سال کشت ذرت استفاده شد. مقاد یط تروژنیتحت تنش ن یمارهایآمده در ت

( ینسب یمتوسط مربعات خطا شهیر) RRMSEص نشان دادند که شاخ جیشدند. نتا یرگیدر طول فصل رشد اندازه
 یمّک مهیچهار درصد نسبت به روش ن مار،یهر ت یبه طور متوسط برا م،یبه روش مستق تودهستیز سازیهیدر شب
 RRMSEکه  یطورشد. به تودهستیز یسازهیشب یخطا شیموجب افزا تروژنیتنش ن شیافزا ن،ی. همچنودکمتر ب

بدون  یمارهایو در ت 96/30و  48/26تنش  نیشتریتحت ب یمارهایدر ت میبه روش مستق تودهستیز سازیهیشب یبرا
در مدل یبحران تروژنین قیترق ینحنکه کاربرد مفهوم م دهندینشان م جینتا نیدرصد بود. ا 75/15و  57/9تنش 
 .  دهدیارائه م تروژنیمحصول تحت تنش ن طیاز شرا تریقیبرآورد دق اه،یرشد گ سازهیشب های
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 دمه مق
ت ها قابلیدارد. اکثر این مدل محیطییستزهای کمیّ و کیفی کشاورزی و های رشد گیاه نقش مهمی در ارتقاء شاخصاستفاده از مدل

نتخاب رادارند و از این طریق به ا سناریوهای مختلف مدیریتی بر تولید محصول، کارایی مصرف و میزان تلفات آب و کودبینی اثر پیش
از  شدهذبجبر اساس منابع های گیاهی کنند. مدلدر هر منطقه کمک می زیستیطمحها به توسعه پایدار کشاورزی و سازگارترین سناریو

 ,Stedutoکنند )یم سازییهشب رشد گیاه و عملکرد محصول را طی فصل رشد کربن اکسیدیدو  یدیرشتابش خو مواد مغذی، جمله آب،

 بینییشپ یبرا ن،یبنابرااصلی کاهش عملکرد محصولات کشاورزی هستند.  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 سازییهشبکاهش عملکرد و  زانیم

 کلش 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)زیادی دارند  نسبتاًها عدم قطعیت یا نتایج آن ها دشوار است ومعمولاً واسنجی این مدل که گرددمی استفاده نیتروژن

al. 2014). 
سازی عملکرد انواع محصولات کشاورزی در فائو( برای شبیه) خواربار و کشاورزی ملل متحدتوسط سازمان  AquaCropمدل  

. این مدل برای (Raes et al., 2018; Steduto et al., 2009)های مختلف مبتنی بر میزان آب دریافتی، توسعه داده شده است.  اقلیم
 .Akumaga et al)های متفاوت آبیاری و حاصلخیزی ارزیابی شده است بسیاری از گیاهان در شرایط اقلیمی متنوع و تحت مدیریت

2017; Ranjbar et al., 2019) ی از یک روش نیمه کمّ رشد گیاه در سطوح مختلف کود سازی شبیه. در این مدل برای(Semi- 

quantitative)  ،ی خاصی ها، که اساساً دارای روابط و پیچیدگیبررسی بیلان انتقال املاح در خاک یجابهشامل پارامترهای کمیّ و کیفی
ا بر هبا استفاده از تعدادی ضرایب کاهشی و اعمال آن نیتروژنپاسخ گیاه به کمبود  سازییهشبدر روش مذکور،  .شودمیاستفاده  هست،

، رطوبت خاک، (Tr) 3شود. این تغییرات منجر به تغییر میزان تعرقانجام می WP)*( 2وری نرمال شده آبو بهره (CC) 1وشش گیاهیپ
های مختلف حاصلخیزی که پیشتر توسط کاربر تعیین شده بودند، خواهند شد. در نهایت و عملکرد نهایی در نسبت (B) 4تودهیستزتولید 

در این روش، زمان، مقدار   در حالی که خواهد بود. بهینه محصول آب وریبهره ،نیتروژنسطحی از کود  چه در که شودمی مشخص
 Ranjbar et al. (2019) (.Van Gaelen et al., 2015) شوندتعیین نمی در طول فصل رشد نیتروژنو تغییرات تنش  نیاز موردنیتروژن 

قت ها نشان داد که دارزیابی کردند. نتایج آن نیتروژن پاسخ ذرت در شرایط تنش سازییهشبرا با هدف  AquaCropروش نیمه کمیّ مدل 
و دانه، کمتر است. همچنین مشخص شد  تودهیستزطی دوره کشت نسبت به برآورد عملکرد نهایی  Bو  CCسازی تغییرات مدل در شبیه

دهد که در نشان می Ran et al.  (2019)اهد بود. نتایج مطالعهسازی کمتر خوبیشتر باشد دقت مدل در شبیه نیتروژنکه هرچه تنش 
 خطا افزایش باعث شود که همین موردخطی ثابت طی دوره رشد استفاده می رگرسیون معادله از یک WP*روش نیمه کمیّ برای برآورد 

 عدم رودی وو پارامترهای لیل حساسیتهمچنین، تحقیقاتی که با هدف تح .خواهد شد نیتروژنسازی رشد گیاه در شرایط تنش در شبیه
، ژن نیترو اند حاکی از آن هستند که تنشانجام شدهنیتروژن  مدیریت و آبیاری مختلف شرایط تحت AquaCrop مدل خروجی قطعیت

بنابراین، در مدل . (Guo et al., 2019)سازی عملکرد محصول در این مدل است.میزان دقت شبیه کنندهیینتعترین عوامل یکی از مهم
AquaCrop  شود مشخص دقیق طوربه خاک حاصلخیزی تنش اثر باید محصول رشد گیاه و عملکرد سازییهشببرای. 

انجام  اهیگ ایدر خاک  تروژنین تیبر سنجش وضع یمبتن یمختلف یهاروش قیدار از طر تروژنین یبه کودها اهیگ ازین نیتخم
های دقیقی هستند که شرایط نیتروژنی گیاه در طول فصل رشد را برای مدیریت نیتروژن از جمله روشهای گیاهی تشخیص روش .ردگییم

های در طول فصل رشد، یکی از این روش (NNI) 5کنند. پایش شاخص تغذیه نیتروژنهای نیتروژن تعیین میمقدار و زمان مناسب کود
شود. در گیاه محاسبه می c(N(به غلظت نیتروژن بحرانی  N)a(یتروژن از نسبت غلظت واقعی ن NNIاست.  نیتروژنتشخیصی مدیریت 

مقادیر  شود.در گیاه است که منجر به تولید حداکثر عملکرد در زمان معینی از دوره رشد می یازموردن، حداقل غلظت نیتروژن cNمنظور از 
cN شود. استفاده از مفهوم سعه است محاسبه میکه برای هر گیاه قابل تو 6با استفاده از منحنی ترقیق نیتروژن بحرانیcN های در مدل

 . (Plenet and Lemaire, 2000)یک روش مناسب توصیه شده است  عنوانبه نیتروژنسازی پاسخ گیاه به کمبود گیاهی برای شبیه

                                                                                                                                                                                
1- Canopy cover 

2 - Normalized water productivity 

3 - Transpiration 

4 - Biomass 

5 - Nitrogen nutrition index 

6 - Critical nitrogen dilution curve 
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 .است مؤثر زمقاومت پوشش گیاهی نیو  هاروزنه عملکرد بر بلکه گذارد،می تأثیر گیاه متابولیک فرآیندهای بر تنها نه نیتروژن تنش
 اند کهداده توسعه cN منحنی اساس بر گیاه سازی تعرقشبیه برای مستقیم روش یک tockle and Debaeke  (1997)بر همین اساس، 

 تعرق نیتروژن بر تنش اثر روش، این . در(Stockle et al., 2003)شود استفاده می CropSyst های مدلیکی از زیر بخش عنوانبهاز آن 
 غلظت . اگر(Van Keulen and Seligman, 1987) شودسازی میشبیه( rc) 1پوشش گیاهی مقاومت افزایش گرفتن نظر در با گیاه

 یاهگنیتروژن  غلظت اگر مقابل، در. یابندتحت شرایط کمبود نیتروژن کاهش نمی B و Tr باشد، cN برابر یا  بیشتر از غلظت گیاهنیتروژن 
. (Plenet and Lemaire, 2000)کند گیاه به سمت صفر میل می یافته و متابولیسم کاهش گیاه رشد سرعت باشد cN تر از غلظتکوچک

 Bو سپس  Tr با اعمال ضرایب کاهشی برنیتروژن  این است که اثر کمبود Stockle and Debaeke  (1997)های روش از جمله مزیت
ها ثابت شوند، بنابراین مقدار آندر طول فصل رشد برآورد می rcو cNشود. این ضرایب بر اساس مقادیر سازی میشبیه به طور مستقیم

، کاربرد ضرایب کاهشی غیرثابت در طول فصل  AquaCropنیست. از مزایای این روش نسبت به روش نیمه کمیّ مورد استفاده در مدل 
قدار و زمان کمبود نیتروژن در طول فصل رشد برآورد خواهد شد. اما آیا در عمل استفاده رشد است. علاوه بر این، با استفاده از این روش، م

ی هااست که باید بر اساس داده یسؤالکند یا خیر، تری ایجاد مینتایج دقیق AquaCropمستقیم نسبت به روش نیمه کمّی  از این روش
را با روش مستقیم  AquaCropروش نیمه کمیّ مدل  Rahimikhoob et al. (2021)میدانی مورد بررسی قرار بگیرد. به همین منظور، 

ها بر روی گیاه ریحان و در مقایسه کردند. مطالعه آن نیتروژنتحت تنش  Bسازی در شبیه Stockle and Debaeke (1997)پیشنهادی 
 از ترپاسخ گیاه ریحان به کمبود نیتروژن را به اریدمعنی طور به مستقیم ها نشان داد که روشای انجام شد. نتایج آنشرایط کشت گلخانه

دقت کمتری در  نیتروژندر شرایط تنش  AquaCropها نشان دادند که مدل علاوه بر این مطالعه آن .کندمی سازینیمه کمیّ شبیه روش
گزارش داده بودند  نیتروژنداشته است. مطالعات دیگری نیز کاهش دقت برآورد مدل را تحت شرایط تنش بیشتر  Bسازی شبیه

(Akumaga et al. 2017; Ranjbar et al., 2019)تر کارایی روش مستقیم ضروری است تا مطالعات بیشتری . به منظور ارزیابی دقیق
 بر روی محصولات و شرایط کشت متفاوت )کشت در مزرعه( صورت پذیرد. از این رو، هدف اصلی در مطالعه حاضر، ارزیابی کارایی روش

از  چنین نتایج بدست آمدهاست.  هم نیتروژنسازی عملکرد ذرت در طول فصل رشد و تحت شرایط تنش برای شبیه cNمستقیم مبتنی بر 
 مورد مقایسه قرار خواهد گرفت.     AquaCropروش مستقیم با نتایج روش نیمه کمیّ در مدل 

 هامواد و روش
 1394های ای که در اراضی کشاورزی پردیس ابوریحان دانشگاه تهران و طی سالایش مزرعهدر این مطالعه از آزم مورداستفادههای داده

 بندی دومارتن دارای اقلیمیانجام شده بود بدست آمده است. این منطقه در جنوب شرقی استان تهران واقع شده و براساس طبقه 1395و 
سال  در متریلیم 165بارندگی  و متوسط گرادیسانتدرجه  19ی هوای ، میانگین سالانه دمامتری از سطح دریا 1020 خشک  با ارتفاع

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

 )متوسط دو سال( آزمایشی مزرعه خاک شیمیایی و فیزیكی 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 رطوبت پژمردگی )درصد حجمی(

 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
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در روی  1395اردیبهشت  24و  1394خرداد  10بود که در تاریخ  704کراس در این مطالعه ذرت رقم سینگل مورداستفادهگیاه 
متر کشت شد. آزمون خاک قبل از کشت انجام شد سانتی 18متر و به صورت تک ردیفی و به فاصله گیاهی سانتی 75هایی به فاصله پشته

ن تنها عنصر ابراییکنواخت به مزرعه تحقیقاتی اضافه شد. بن طوربهگیاه توسط کودهای مربوطه  یازموردن، سایر عناصر نیتروژن جزبهو 
سطح  خاک، نیتروژن بود و تیمارهای کودی بر اساس آن طراحی شدند. لذا در این مطالعه، تیمارها شامل پنج یزیحاصلخ محدودکننده

 %46توسط کود اوره )حاوی   (N4)کیلوگرم نیتروژن در هکتار 200و  50(N1)  ،100(N2)  ،150 (N3)، (N0)شاهد  عنوانبهصفر 
درصد از کل کود  30و  30، 40های تصادفی و با سه تکرار ایجاد شدند. در طول هر دو فصل کشتطرح بلوک صورتبهنیتروژن( و 

در  شد. طول دوره کشتبرای هر تیمار به ترتیب طی سه مرحله شش برگی، ساقه رفتن و گلدهی در اختیار گیاه قرار داده  شدهمشخص
 ود.روز ب 115و  119سال اول و دوم به ترتیب 

با فاصله یک متری از هم در نظر گرفته شد. زمان دقیق آبیاری توسط پایش  مترمربع 25برای هر کرت آزمایشی مساحتی حدود 
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 گیری دبی حجمی و محاسبه عمق آب آبیاری توسط پارامترفاده از اندازهمقدار و زمان آبیاری با است
گردید. بر اساس مساحت هر کرت و ( محاسبه می5/0برای گیاه ذرت ) 1پژمردگی خاک و با در نظر گرفتن ضریب مدیریتی مجاز آبیاری

شد. مجموع آب آبیاری و میزان تبخیر تعرق ر کرت، مدت زمان آبیاری تعیین میو دبی حجمی آب ورودی به ه شدهمحاسبهعمق آبیاری 
بود. اطلاعات  1395برای سال  متریلیم 776و  797و  1394برای سال  متریلیم 725و  779مرجع در طول دوره کشت به ترتیب برابر 

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

  یبردارنمونه

در هر دو سال آزمایش بعد از کاشت بذر تا انتهای فصل کشت طی شش نوبت  aNو  تودهیستزگیری عملکرد های گیاهی برای اندازهنمونه
یع به سرشدند و بعد از انتقال های میانی هر کرت آزمایشی انتخاب و از سطح خاک بریده میها از ردیفبرداشت شدند. در هر مرحله نمونه

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

های دیجیتال در مراحل مختلف رشد با استفاده از تهیه عکس 1395و  1394شد. مقدار پوشش گیاهی طی هر دو دوره کشت سال میثبت 
 برآورد گردید.  Patrignani and Ochsner (2015)طبق روش  2افزار کانوپئوها توسط نرمو تحلیل آن

 منحنی نیتروژن بحرانی و آنالیز آماری

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

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

(least significant difference) های اندازهداری روی پارامترهای آزمایش هیچ اثر معنیاستفاده شد. از آنجایی که مشخص شد سال-

 دریافت رغمعلی که( Nopt) کودی بهینه تیمار ها استفاده گردید. بدین ترتیب،در تجزیه و تحلیل دو سالهای هر گیری نداشتند، از داده
 تیمار همچنین، برای. است( N4شد )که همان تیمار  تعیین عملکرد نداشت، حداکثر با داریمعنی تفاوت اشتودهیستزعملکرد  کمتر کود

 و (Nmax)، منحنی ترقیق حداکثر  cNعلاوه بر منحنی ترقیق  فصل رشد محاسبه گردید.  طول در NNI تیمارها تغییرات سایر و بهینه
   غلظت نیتروژن گیاه نیز محاسبه شد.  (Nmin)حداقل 

 یسازهیشبروش مستقیم 

  .(Rase et al., 2018)شود در طول فصل رشد استفاده می تودهیستزاز روابط زیر برای برآورد تعرق و تولید  AquaCropدر مدل 
𝑇𝑟𝑖 (1رابطه  = KCTrx  × CC ×  ETOi Tri = KCTrx . CC. ETOi 

𝐵 (2رابطه  =  𝑊𝑃∗ ×∑
𝑇𝑟𝑖
𝐸𝑇𝑂𝑖

𝑛

𝑖=1

 𝐵 =  WP∗ ×∑
Tri
ETOi

n

i=1

 

 

                                                                                                                                                                                
1 - Management Allowed Depletion 

2- Canopeo   

http://support.minitab.com/en-us/minitab/17/topic-library/modeling-statistics/anova/multiple-comparisons/what-is-fisher-s-lsd-method/
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مقدار  oiET نسبت پوشش گیاهی در طول فصل )بدون بعد(، CCبر روز(،  متریلیم)ام  iمقدار تعرق گیاه در روز  iTrدر این روابط 
)گرم بر  یدشدهتول تودهیستزمقدار  Bضریب تعرق گیاهی )بدون بعد(، حداکثر  TrxKCبر روز(،  متریلیم)ام  iتبخیر و تعرق مرجع در روز 

 باشند. می های بعد از کشتتعداد روز n، (مترمربع)گرم بر وری آب نرمال شده گیاه بهره WP*، (مترمربع
در طول فصل رشد استفاده  Bبر روی مقادیر  نیتروژنسازی اثر کمبود از یک روش نیمه کمیّ برای شبیه AquaCrop در مدل

شوند. این ضرایب کاهشی برآورد می Bمقادیر  2و  1در روابط  WP*و  CCز اعمال ضرایب کاهشی بر روی شود. در این روش، بعد امی
 یجابه. در مطالعه حاضر، (Rase et al., 2018)اند کامل تشریح شده طوربهبرای هر تیمار کودی ثابت هستند و در راهنمای کاربرد مدل 

استفاده شد. این روش مبتنی بر مفهوم  Stockle and Debaeke (1997)توسط  شدهرائهااستفاده از روش نیمه کمی، از روش مستقیم 
 یرأثتشود که کمبود نیتروژن با است و برای برآورد تعرق در شرایط تنش نیتروژن پیشنهاد شده است. در این روش فرض می cNمنحنی 

های یکی از زیر بخش عنوانبهباعث کاهش تعرق خواهد شد. از روش مستقیم  (rc)و مقاومت آن  (CC)مستقیم بر سطح پوشش گیاه 
مده شود. در نهایت نتایج بدست آکمبود نیتروژن بر روی عملکرد گیاه استفاده می یرتأث سازییهشب، در CropSystهای گیاهی نظیر مدل

 در سایر مطالعات مقایسه شد.  AquaCropست آمده از مدل گیری شده، با نتایج بدهای 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، 
𝑟𝑐 (3رابطه  =

0.3 𝐿𝐴𝐼 + 1.2

𝐿𝐴𝐼
× 𝑟𝑠 

 Hsiao et)  4از رابطه  CCتوسط مقادیر  LAIشاخص سطح برگ است. برای محاسبه  LAI و   مقاومت سطحی rsکه در آن 

al., 2009)  .استفاده شد 
 𝐶𝐶=100.51−exp⁡(−0.6𝐿𝐴𝐼)1.2 (4رابطه 

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

𝑟𝑠 (5رابطه  =
𝑟𝑎[∆𝑅𝑛 − 𝜆𝐸𝑇𝑐(Δ + 𝛾)] + 𝜌𝑎𝐶𝑝(𝑒𝑠 − 𝑒𝑎)

𝛾𝜆𝐸𝑇𝑐
 

 ρa(، kPa) هوا بخار فشار کمبود  ea) –( es(، day 2-MJ m-1) خالص تابش Rn(، s.m- 1) سطحی مقاومت rsدر این رابطه، 
 دما به نسبت آب بخار فشار منحنی شیب Δ(، C1-J kg◦-1) هوا ویژه گرمای kg m ،cp)-3( ثابت فشار در هوا مخصوص جرم میانگین

(1-kPa◦C،) λ  گرمای نهان تبخیر(1-MJ kg)، γ سایکرومتری ثابت ضریب (1-kPa◦C ،)ETc ( 1تبخیر و تعرق گیاه-mm.day)  وra 
انجام شد.  (,.Allen et al 1998) 56برای گیاه ذرت طبق دستورالعمل فائو  ETcمراحل محاسبه  .باشندمی  (s.m- 1آئرودینامیک) مقاومت

واقع  یواشناسه ستگاهیاز ا شدهیآورجمع یمیاقل هایو پارامتر ثیرابطه پنمن مونت روزانه توسطو تعرق مرجع  ریتبخبدین ترتیب که ابتدا 
 سپس با تصحیح ضریب گیاهی ذرت در مراحل مختلف رشد و بر اساس پارامترهای هواشناسی، مقادیر روزانه شد. محاسبهدانشگاه  در

ETc  .محاسبه شد 
( 6گردد )رابطه و واقعی گیاه تعیین می cNتوسط مقادیر   rcکمبود نیتروژن بر مقاومت پوشش گیاهی با تصحیح مقدار  یرتأث

(Stockle et al., 2003) جزئیات بیشتر راجع به روابط تعیین ..cN ،Nmin  وNmax  توسطRanjbar et al. (2020)  .تشریح شده است 
𝑟𝑐𝑁 (6رابطه  =

𝑟𝑐

[1 −
𝑁𝑐 −𝑁𝑎
𝑁𝑐 −𝑁𝑚𝑖𝑛

]
 

و حداقل  cNبه ترتیب  Nminو  cN، (s.m- 1)مقاومت پوشش گیاهی تحت تنش نیتروژنی است  شدهیحتصحمقدار  rcNکه در آن، 

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

 (7رابطه 
𝑇𝑟𝑁𝑖 = 𝑇𝑟𝑃𝑖 × [

Δ + 𝛾 (1 +
𝑟𝑐
𝑟𝑎
)

Δ + 𝛾 (1 +
𝑟𝑐𝑁
𝑟𝑎
)
] 

صول نیز                 داری بر روی بهره    معنی     طور  به                                علاوه بر تعرق گیاه، تنش نیتروژنی             . بنابراین (Rase et al., 2018)      گذارد   می    یر   تأث                 وری آب مح
شاخص تغذیه نیتروژن در رابطه )    بهره شود. برای این منظور از  صحیح  شده نیز باید در تیمارهای تحت تنش ت ستفاده  8                                                                                                        وری آب نرمال            ( ا
                            در تیمارهای تحت تنش نیتروژن   WP*           ضریب کاهشی        عنوان  به                                  . در این رابطه شاخص تغذیه نیتروژن (Rahimikhoob et al., 2021)   شد 
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                       ( نیز است محاسبه شد.   1       رابطه )     شده  یح   تصح     ( که  9                          در تیمارها بر اساس رابطه )      توده   یست ز            هایت، مقدار                           در نظر گرفته شده است. در ن
8) 𝑊𝑃𝑁𝑖

∗ = 𝑊𝑃𝑃𝑖
∗ × 𝑁𝑁𝐼𝑖 

9) 
𝐵𝑁 = 𝑊𝑃𝑁𝑖

∗ ∑
𝑇𝑟𝑁𝑖
𝐸𝑇𝑜𝑖

𝑛

𝑖=1

 

 ارزیابی مدل

در تیمارهای مختلف یا مقادیر  تودهیستزدر تیمارهای تحت تنش نیتروژنی، مقادیر  Trارزیابی دقت روش مستقیم برآورد  منظوربه
ریشه متوسط  ،R)2( 1های آماری شامل ضریب تبیینگیری شده در مزرعه مورد مقایسه قرار گرفتند. برای این منظور از شاخصاندازه

 ابط زیر استفاده شد: بر طبق رو (MBE) 3و میانگین انحراف خطا (RRMSE) 2مربعات خطای نسبی

𝑅𝑅𝑀𝑆𝐸 =
𝑅𝑀𝑆𝐸 × 100

𝑂̅
=  √

∑ (𝑂𝑖 − 𝑆𝑖)
2𝑛

𝑖=1

𝑛
 ×
100

𝑂̅
 

 (10رابطه 

𝑅2 =

(

 
∑ (𝑂𝑖 − 𝑂 ̅)(𝑆𝑖 − 𝑆 ̅)
𝑛
𝑖=1

√∑ (𝑂𝑖 − 𝑂 ̅)
2𝑛

𝑖=1 √∑ (𝑆𝑖 − 𝑆 ̅)
2𝑛

𝑖=1 )

 

2

 (11رابطه  

𝑀𝐵𝐸 =  
∑ (𝑆𝑖 − 𝑂𝑖)
𝑛
𝑖=1

𝑛
 (12رابطه  

متوسط مقادیر   S̅ای و متوسط  مقادیر مشاهده Ō، شدهسازییهشبمقادیر  Siای، برابر مقادیر مشاهده Oiکه در این روابط  
  ای بود.های مشاهدهتعداد داده n، شدهسازییهشب

 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

سازی در طول دوره رشد گیاه شبیه Bدارد، مقادیر  WP*و  rc ،Trبر روی پارامترهای  نیتروژنکه کمبود  یریتأثروش بر اساس  در این
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 قبلیبرای درک بهتر، نتایج هر مرحله از شبیه تر برآورد خواهد شد.گیاه نیز دقیق
 مقایسه شد. 

 وری آب نرمال شدهارزیابی مقادیر بهره

مستقیم  در روش WP*اند. مقادیر برآورد شده به وسیله روش مستقیم و روش نیمه کمّی با یکدیگر مقایسه شده 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 بر  7/33و  8/14و در روش نیمه کمیّ به ترتیب  مترمربعگرم بر  1/33و  8/21در روش مستقیم به ترتیب  WP*و حداکثر مقدار برای 
در  WP*ادیر دهد که مقبرای تیمارهایی است که تحت تنش بیشتری قرار دارند. نتایج بدست آمده نشان می ترکوچکبود. مقادیر  مترمربع

در روش نیمه کمیّ بیشتر است. در واقع،  WP*تری است. در حالی که، دامنه تغییرات روش مستقیم نسبت به روش نیمه کمیّ، عدد بزرگ
نیز  NNIدر گیاه بالاست، مقدار  نیتروژنای ابتدایی رشد که گیاه هنوز با تنش نیتروژن مواجه نشده است و غلظت که در روزهبه دلیل این

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

دامنه   Rahimikhoob et al. (2021)خواهد شد. در مطالعه  Bمنجر به کاهش  WP*تنش بستگی دارد. در نهایت کاهش  شدتبه
 گزارش شده است.  مترمربع در گرم( N4) 1/18 تا (N0) 7/10برای ریحان از  WP*تغییرات 

                                                                                                                                                                                
1- Coefficient of determination  

2 - Relative root mean square error 

3- Mean bias error  
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 برآورد شده با روش مستقیم و نیمه کمّی در دو سال آزمایش WP*مقایسه  .1شكل 

  ارزیابی مقادیر مقاومت پوشش گیاهی و تعرق

به  تنش بدون در تیمار rc که عبارت است از نسبت (rcI)پوشش گیاه  نسبی مقاومت شاخص از ،rc برنیتروژن  تنش اثر بررسی منظور به
rcN  مقادیر متناظر در تیمارهای تحت تنش، در مقابلNNI برای آمده دست به مقادیر .(2شد )شکل  استفاده rcI چنانچه. است 1 تا 0 بین 
 بیشتر rc هچ هر ،نیتروژن کمبود شرایط در مقابل، در. یک خواهد بود با برابر شاخص این مقدار نگیرد، قرارنیتروژن  تنش معرض در گیاه

دهد که این شکل به خوبی نشان می .است شده ارائه 2 شکل در سال آزمایش دو برای هر NNI و rcI بین رابطه. است کمتر rcI باشد،
 نیز بیشتر rcI شود و تنش کودی کمتر است،بیشتر می NNI مقدار چه به عبارت دیگر، هر. دارد وجود NNI و rcI بین یرخطیغرابطه  یک

 . خواهد بود
در تیمارهای تحت تنش  Tr که از نسبت (TrI)گیاه  نسبی تعرق شاخص از تعرق، برنیتروژن  تنش اثر بررسی جهت از طرف دیگر،

(TrN)  بهTr  پتانسیل(TrP) شود، در مقابل محاسبه میNNI همانند  .(3شد )شکل  استفادهrcIبرای آمده دست به ، مقادیر TrI 0 بین 
 هر ،یتروژنن کمبود شرایط در مقابل، در. است یک با برابر شاخص این مقدار نگیرد، قرارنیتروژن  تنش معرض در چنانچه گیاه. است 1 تا

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

Tr  .در تیمارها استفاده شده است 

 
 تروژن و شاخص مقاومت پوشش گیاه در دو سال آزمایشرابطه بین شاخص تغذیه نی .2شكل 
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 رابطه بین شاخص تغذیه نیتروژن و شاخص تعرق نسبی گیاه در دو سال آزمایش .3شكل 

 
 (N4)تا کمترین  (N0)ها تحت بیشترین برای تیمار AquaCropبرآورد شده به روش مستقیم و مدل  Tr( مقادیر 5( و )4در شکل )

برآورد شده به دو روش تحت شرایط بدون تنش ناچیز است.  Trدر هر دو سال آزمایش نشان داده شده است. اختلاف مقادیر  نیتروژنتنش 
اثر تنش نیتروژنی  AquaCropهر چقدر مقدار تنش نیتروژن بیشتر شده، اختلاف برآورد دو روش با یکدیگر نیز بیشتر شده است. در مدل 

 Guoدر تیمارهای تحت تنش خواهد شد. این در حالی است که  Trشود، منجر به کاهش اعمال می CCتوسط ضرایب کاهشی که روی 

et al. (2019)  گزارش دادند که در واسنجی مدلAquaCropاست و تأثیرگذارتری و ترمهم عامل خشکی تنش به نسبت کودی ، تنش 
  Trزیادی در دقت برآورد  یرتأث CCبنابراین واسنجی  .وجه قرار بگیردباید بیشتر مورد ت تودهیستزنسبت به عملکرد  CC واسنجی پارامتر

شود که این عامل منجر به کاهش تعرق و بیشتر می نیتروژن، مقاومت پوشش گیاهی در شرایط تنش 7دارد. در روش مستقیم طبق رابطه 
 گیاه بستگی دارد.   aNگیری اندازهو  cNدر این روش نیز به دقت برآورد   Trدقت بالای برآورد  رشد گیاه خواهد شد.

 
 در سال اول آزمایش AquaCropرابطه بین تعرق برآورد شده به روش مستقیم و  مدل .4شكل 
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 در سال دوم آزمایش AquaCropرابطه بین تعرق برآورد شده به روش مستقیم و  مدل  .5شكل 

  تودهستیزارزیابی مقادیر 

نمایش داده شده  7و  6یری شده در شکل گاندازهروش مستقیم به همراه مقادیر توسط در طول دوره رشد  ذرت اهیگ تودهیستز شدهسازییهشب ریمقاد
در تیمارهایی که تحت بیشترین تنش نیتروژنی قرار دارند  B سازیشبیه برای هر دو سال آزمایش حاکی از آن هستند کهآمده  بدست جینتااست. 
(N0) توده نهایی در این تیمارها بیشتر از مقدار واقعی برآورد شده است. به طوری که یستزو عملکرد  است با دقت کمتری انجام شدهRRMSE 

درصد  75/15و  57/9و در تیمارهای بدون تنش  96/30و  48/26توده به روش مستقیم در تیمارهای تحت بیشترین تنش یستزسازی برای شبیه
بدست  نتایج شده است. سازیتوسط روش مستقیم شبیه در سایر تیمارها با دقت مناسبی در طول دوره کشت B افزایشی وجود، روندبود. با این 

 Ranjbarهای ورودی یکسان داشت. با داده AquaCropبالایی با نتایج بدست آمده از مدل  نسبتاًبه روش مستقیم تطابق  Bسازی یهشبآمده از 

et al. (2019) سازیشبیه ارش دادند که، دقتگز B توسط AquaCrop  نتایج  2در تیمارهایی که تنش بیشتری داشتند، کمتر بود. جدول
، 979/0)بیشترین تنش( به ترتیب برابر  N0برای تیمار  ton. ha) MBE-1(و  (%) 2R ،RRMSEدهد. مقدار سازی در این مطالعه را ارائه مییهشب
توده نهایی را بیشتر از مقدار واقعی یستزبود. این مدل عملکرد  26/0و  18/9، 997/0)کمترین تنش( به ترتیب برابر  N4و برای  53/1، 16/29

ا  هیر عواملی نظیر آفات و بیماریتأثگرفتن  تواند نادیدهنهایی در هر دو روش می Bبرآورد . دلیل بیشMBE= 0.41 ton.ha)-1(کرد برآورد می
 ها باشد. در محاسبات این روشبر عملکرد گیاه 

در هر دو سال آزمایش و نقش تیمارها در واسنجی و صحت  AquaCropتوسط مدل   تودهستیز یسازهیشبنتایج   .2جدول 

 . (Ranjbar et al., 2019)سنجی 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 
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 به روش مستقیم در تیمارهای مختلف سال اول آزمایش شدهیسازهیشب تودهستیزارزیابی دقت  .6شكل 

 

 
 به روش مستقیم در تیمارهای مختلف سال دوم آزمایش شدهیسازهیشب تودهستیزارزیابی دقت  .7شكل 

 

به روش مستقیم، به طور متوسط برای هر تیمار  تودهیستزسازی )ریشه متوسط مربعات خطای نسبی( در شبیه RRMSEشاخص 
 Rahimikhoob et al. (2021)گیاه ریحان در گلخانه توسط  سازییهشب برای مشابهی درصد نسبت به روش نیمه کمّی کمتر بود. نتایج 4

کند. در در طول دوره رشد بر اساس شاخص تغذیه نیتروژن تغییر می WP*، مقادیر 8طه نیز گزارش شده است. در روش مستقیم، طبق راب
شود. این می فرض ثابت رشد دوره طول در آید کهمی دست به خطی رگرسیون معادله یک از WP* مقدار AquaCrop مدل حالی که در

  .Ran et al توسط گیاه رشد طول دوره در WP* مقادیر در تغییرات. شود B سازیشبیه در خطای بیشتر ایجاد باعث است عامل ممکن
 نشان آنها ایجنت. اندداده توسعه سیگموئید و لجستیک معادلات از را یرخطیغ دینامیکی مدل دو آنها. است گرفته قرار بررسی مورد (2019)

 سازییهشباین در حالی است که در روش . بخشدمی بهبود توجهیقابل طوربه را B سازیشبیه دقت یافتهتوسعه جدید هایمدل که داد
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روزانه در طول فصل رشد برآورد خواهند شد.  B، مقادیر  WP*و  rc ،Trکمبود نیتروژن تیمارها  بر پارامترهای  یرتأثمستقیم، بعد از اعمال 
 AquaCrop در حالی که مدل .شودمی گرفته نظر )جذب گیاه( در نیتروژن واقعی غلظت افزایش طریق ازنیتروژن  کاربرد اثر دیگر، عبارت به

برای این  اساًاسدر یک مرحله یا به صورت سرک در طول فصل تفاوتی قائل شود. چون  کود کاربرد بین سازییهشبقادر نیست در فرآیند 
ی( رامترهای کمیّ و کیفآن از یک روش نیمه کمیّ )تلفیقی از پا یجابهکند و منظور طراحی نشده است و بیلان املاح را محاسبه نمی

 .دارد تودهیستز تولید بر یتوجهقابل و تلفات آن تأثیر کود کاربرد دفعات و زمان کند. در حالی کهاستفاده می
گیاه  Tr شود، روش محاسبهمی B سازییهشبدر  AquaCropعامل دیگری که باعث عملکرد بهتر روش مستقیم نسبت به مدل 

. شودمی سازیبیهش نیتروژن بحرانی غلظت تئوری اساس بر تعرق بر نیتروژنمستقیم، اثر تنش  روش در. است نیتروژن تنش شرایط تحت
اعمال  Trو در نتیجه  rc برنیتروژن  کمبود یابد اثر کاهش بحرانی کمتر از مقدار بهنیتروژن  غلظت که ، هر روزی8و  7طبق روابط 

. شودمی اعمال Trو در نهایت  CCکاهشی ثابت بر روی  با اعمال ضرایبنیتروژن  ودکمب اثر AquaCrop مدل در که حالی در. گرددمی
است  ضرورینیتروژن  کمبود به گیاه پاسخ بهتر درک برای سازی،شبیه دوره طول روزانه در rc تغییرات گرفتن نظر در کلی، طور به

(Rahimikhoob et al., 2021) . 
تواند عملکرد بهتری در می AquaCropروش مستقیم در مقایسه با روش نیمه کمیّ مدل  دهند کهمی نشان این نتایج در مجموع،

رشد گیاهان  سازیهای جدید شبیهسازی گیاه و مدیریت نیتروژن مزرعه داشته باشد و قابلیت این را دارد که به عنوان بخشی از مدلشبیه
متفاوت انجام  یطیمح و اقلیمی مدیریتی، شرایط در این روش دقت بررسی رایب بیشتری شود تحقیقاتمورد استفاده قرار گیرد. پیشنهاد می

است. به  موردنظربا ضرایب واسنجی شده برای گیاه و منطقه  cNدر دسترس بودن معادله ترقیق  روش، این اصلی در اما محدودیت. گیرد
قرار  یرأثتتحت  یتوجهقابل طوربهتواند دقت نتایج را برای یک گیاه خاص در اقلیم متفاوت می یافتهتوسعهعبارت دیگر، استفاده از منحنی 

 هایمقاومت جمله از بیشتری ورودی دقیق پارامترهای گیریاندازه مستقیم سازیشبیه همچنین، در روش. (Yue et al., 2014)دهد 
به عنوان یک  AquaCropاین در حالی است که مدل  است. نیاز نیتروژن یبحران و واقعی غلظت پوشش گیاهی، مقاومت آیرودینامیکی،

 Akumaga)نشان داده است  Bسازی شبیه درهای ورودی کمتری نیاز دارد، دقت قابل قبولی رغم اینکه به دادهمدل کاربردوست، علی

et al. 2017; Ranjbar et al., 2019) علاوه بر این، با توجه به اینکه مدل .AquaCrop  توسط سازمانFAO  مطالعات یافتهتوسعه  ،
های کاملی برای واسنجی دارد. متعددی با هدف ارزیابی عملکرد این مدل در اکثر نقاط دنیا انجام شده و راهنمای کاربرد و بانک داده

 رسد.   به نظر می تریمنطقهای ورودی تکمیل نباشد، بنابراین کاربرد آن در شرایطی که مجموعه داده

 گیرینتیجه
 مبودک کند. در این روش،  اثراز یک روش نیمه کمیّ استفاده می نیتروژنپاسخ گیاه در شرایط تنش  سازیشبیه برای AquaCrop مدل

ود. در حالی شسازی میتعدادی ضریب کاهشی ثابت برای هر سطح تنش در طول فصل رشد شبیه اساس بر تودهیستز تولید برنیتروژن 
شش گیاهی پو باعث افزایش مقاومتنیتروژن  کمبود. رشد را ندارد فصل طول درنیتروژن  تنش ین روش قابلیت تعیین مقدار و زمانا که
ر طول فصل رشد از دنیتروژن  گیاه و تعیین میزان کمبود تعیین وضعیت نیتروژن منظور به خواهد شد. بنابراین، تودهیستز کاهش تولید و

 rc، Tr پارامترهای روی برنیتروژن  کمبود که یریتأث اساس بر روش این استفاده شد. در cNدر کنار مفهوم  مستقیم سازیشبیه روش یک
  WP*و  Trرابطه معکوس با نیتروژن  نتایج نشان داد که تنش .شد سازیشبیه گیاه رشد دوره طول در تودهیستز مقادیر دارد، WP* و

 خطای افزایش موجبنیتروژن  تنش افزایش خواهد شد. همچنین،  WP*و  Trباعث کاهش  نیتروژنبه عبارت دیگر، افزایش تنش . دارد
 هر برای متوسط طوربه مستقیم، روش به تودهیستز سازیشبیه در RRMSE های آماری نشان داد کهبررسی شاخص .شد B سازییهشب

 در مجموع،. شد B سازییهشب خطای افزایش موجبنیتروژن  تنش افزایش همچنین،. بود کمتر نیمه کمیّ روش به نسبت درصد 4 تیمار
، کارایی بالایی در بررسی سناریوهای مدیریت نیتروژن برای  cNسازی مستقیم و منحنی ادغام روش شبیه دهند کهمی نشان این نتایج

 اراضی کشاورزی را دارد.

 
 "منافع بین نویسندگان وجود نداردگونه تعارض هیچ"
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