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ABSTRACT 

In this research, the performance of semi-quantitative method in AquaCrop model for prediction of biomass 

and vegetation under various nitrogen fertilizer managements was evaluated by comparing the simulated 

parameters with the measured results in the greenhouse. The radish cherrybel cultivar was cultivated in the 

greenhouse of Pardis Aburaihan, University of Tehran without thermal and water stress during two periods 

(February 2018 and April 2018). The experiment was conducted as a randomized complete block design with 

different treatments such as zero fertilizer as control (N0), 50 (N1), 100 (N2), 150 (N3), 200 (N4), 250 kg 

nitrogen per hectare (N5), using Urea fertilizer with three replications. N0 and N3 treatment data of the first 

cultivation period were used for calibration and the other data were applied for model validation. Relative Root 

Mean Square Error (RRMSE), Determination Coefficient (R2) and Mean Bios Error (MBE) were used to 

evaluate the performance of model. The values of these parameters (RRMSE, R2 and MBE) for biomass 

simulation were 11.12%, 0.973, 0.032 ton.ha-1, respectively for N0 and 10.32%, 0.975, and -0.002 ton.ha-1, 

respectively for N3 in the calibration step. These parameters for canopy cover simulation were 15.93%, 0.884 

and 4.30%, respectively for N0 and 12.84%, 0.916 and 5.94%, respectively for N3 in the calibration step. Also, 

in the validation step, the range of changes in these parameters for biomass simulation were 13.7-25.7%, 0.923-

0.988, -0.110-0.118 ton.ha-1 and for canopy cover simulation were 19-25.4%, 0.768-0.867, 5.7-10.18%, 

respectively. Based on the results, AquaCrop model simulated the biomass and canopy cover precisely under 

different levels of nitrogen fertilizer and during the growing period. 
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 تربچه با سطوح مختلف کود نيتروژن رشد بينیبرای پيش AquaCropروش نيمه کمّی مدل ابی کارايی ارزي

 3، مصطفی عرب2، علی رحيمی خوب1پريسا عطايی

 داتشجوی ارشد گروه مهندسی آبیاری و زهکشی، پردیس ابوریحان، دانشگاه تهران، پاکدشت، ایران. 1

 پردیس ابوریحان، دانشگاه تهران، پاکدشت، ایراناستاد گروه  مهندسی آبیاری و زهکشی، . 2

 استادیار گروه علوم باغبانی، پردیس ابوریحان، دانشگاه تهران، پاکدشت، ایران. 3

 (28/11/1397تاریخ تصویب:  -26/11/1397تاریخ بازنگری:  -9/9/1397)تاریخ دریافت: 

 چکيده

بینی برای پیش  (AquaCrop)سازی رشد گیاهدر مدل شبیه  (Semi-quantitative)در این پژوهش کارایی روش نیمه کمی

شده با نتایج سازیهای مختلف کود نیتروژن از طریق مقایسه پارامترهای شبیهتوده و پوشش گیاهی تحت مدیریتزیست

( 1397و فروردین  1396طی دو دوره )بهمن ماه  (cherrybel)گیری در گلخانه ارزیابی گردید. گیاه تربچه رقم چریبل اندازه

های کامل در گلخانه پردیس ابوریحان دانشگاه تهران، بدون تنش آبی و حرارتی کشت شد. آزمایش به صورت طرح بلوک

 50(N1)  ،100(N2) ،150 (N3) ،200 (N4) ،250، (N0)صفر به عنوان شاهد تصادفی تحت تیمارهای مختلف کودی 

 واسنجیبرای کشت اول در  N3و  N0های تیمار دادهانجام شد. با سه تکرار ، به صورت اوره  (N5)ژن در هکتارکیلوگرم نیترو

ریشه میانگین  های آماریبرای ارزیابی عملکرد مدل از شاخصاستفاده گردید.  مدل سنجیها برای صحتداده سایرو 

مرحله واسنجی مقدار  استفاده شد. در )MBE(ی اریب و متوسط خطا )2R(، ضریب تعیین )RRMSE(مربعات خطای نسبی 

 975/0، 32/10%و  N0تن در هکتار برای  032/0، 973/0، 12/11%توده به ترتیب برابرزیست سازیشبیهدر این پارامترها 

، 84/12 %و  N0برای  30/4% و 884/0، 93/15پوشش گیاهی به ترتیب% سازیشبیهدر و  N3تن در هکتار برای  -002/0و 

 بینیپیشدر  ادیرمقمحدوده تغییرات این  سنجیدر مرحله صحتهمچنین  به دست آمد. N3برای  94/5%و  916/0

پوشش گیاهی  بینیپیشدر و تن در هکتار  -110/0-118/0و  923/0-988/0، 7/13-7/25 % توده به ترتیب برابرزیست

توده و پوشش ، زیستAquaCropبر اساس نتایج، مدل  مد.به دست آ 7/5-8/10 % و 768/0-867/0، 19-4/25به ترتیب % 

 سازی نمود.گیاهی را تحت سطوح مختلف کود نیتروژن با دقت بالایی در طول دوره رشد گیاه شبیه

 نیتروژن ،نیمه کمیّآکواکراپ، تربچه، روش  :کليدی هایواژه

 *مقدمه
خشک، مواد با توجه به قرار گرفتن ایران در منطقه خشک و نیمه

طلوب مصرف کودهای های نامآلی پایین خاک و نیز روش

نیتروژن، کارایی مصرف نیتروژن پایین است و مصرف به هنگام و 

تواند مفید باشد نیتروژن می هدر رفتبه مقدار آن برای کاهش 

(Malakouti, 2011 علاوه بر کمبود آب، کمبود نیتروژن نیز .)

 دجووشود. باعث افزایش فشار مضاعفی بر رشد و عملکرد گیاه می

 وریضرو  زملا هایگ اتییح یندهایافر غلبا منجاا یابر وژنترین

هدف از کشاورزی پایدار حذف کودهای (. Hopkins, 2004ست )ا

 ,Gulerبهینه این کودهاست )بلکه مصرف  ،شیمیایی نیست

در کیفیت  مشکلی ،نیوژترین دکو نهیبه فمصر رتصودر (. 2006

(، Stefanelli et al., 2012)شد  هدانخو هدید ورزیکشا تمحصولا

 طیمحدر  وژنترین چرخه بر نیوژترین ده کویروبی فمصر لیو

 تجمع از جملهنابسامانیها  برخی موجبو  شتهاگذ ثرا ستیز

(. تداوم مصرف Powlson et al., 2008) .دمیشو ناهایگدر  اتترین
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خصوص در کودکان ب ،باشد بالا هاآن اتترین ارمقد که اهانییگ

 Hasani and Nourzadehزاست )بار و سرطانزیان اریبس

Haddad, 2016 .)تروژنیاثر مثبت ن لیگذشته، به دل هایسال در 

مورد استفاده  بیش از حد تروژنهین هایکود اه،یعملکرد گ یبر رو

(. اکثر کشاورزان Ata-ul-karim et al., 2014) گیرندقرار می

در نتیجه باعث  کنند ورا استفاده می تروژنیآب و ن زیاد ریمقاد

شوند که می ینیرزمیمنابع آب ز بشویی نیتروژن و ورود آن بهآ

رود به شمار می ستیز طیمح یبرای نابود یجد یدیامر تهد نیا

(Ramos et al., 2012.) مانده در توجه به مقدار نیتروژن باقی

خاک در زمان کاشت، از طریق آزمون خاک، در تعیین مقدار بهینه 

 (. Berenguer et al., 2009دارد )ای کنندهتعیینمصرف کود نقش 

 ژینرو ا نهیهز ،قتو فصر مندزاین ایعهرمز یشهایماآز

 طیاشر بهها آزمایش نیا تیودمحد لیلد به نیهمچنو  دهبو

در  تیودمحد زینو  شیماآز تمد دنبو هکوتا ،عهرمز کییزیف

از  دهستفاا ،شوندمی سیربر شیماآز توسط که ییهاویرسنا ادتعد
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ست ا افتهی توسعهآب و خاک  بطدر روا افزارهانرمو  هامدل

(Russo and Bakker,1986از جمله ا .)بهتوان می هامدل نی 

و  SWAP ،WOFOST ،CropSyst،Budget  ،CROPWATلمد

CRPM 2003) دارد یگرید بر هاییمزیت امهرکد که دکر رهشاا 

Stockle et al., ؛Sepaskhah et al., 2006؛van Dam and 

Kroes., 2008 .) های گیاهی به منظور بررسی تأثیر اغلب مدلدر

ای بر رشد و عملکرد گیاه از روابط پیچیده نیتروژنسطوح مختلف 

گردد که به پارامترهای متعددی برای واسنجی نیاز استفاده می

 Hsiao et al., 2009; Raes et al., 2009; Steduto et).  دارند

al., 2009)از  یسازی قبلهای شبیهمدل نکهیتوجه به ا با

برخوردار بودند،  یادیز یورود هایو تعداد پارامتر یدگیچیپ

 مدل کیبه  دنیرس یبرا  FAOاز طرف یادیهای زتلاش نیبنابرا

برخوردار باشد  یادیز ییو توانا یکه از دقت، سادگ دیجد گیاهی

 AquaCropتلاش باعث به وجود آمدن مدل  نیصورت گرفت و ا

. مدل (Steduto et al., 2009است، شد ) یمدل مهندس کیکه 

AquaCrop های اخیر مورد توجه زیادی قرارگرفته و در در سال

مطالعات مختلفی در سطح جهان استفاده شده و نتایج رضایت 

بخشی داشته است. به عنوان مثال در تحقیقی، پارامتر درجه روز 

ه که یکی از رشد از کاشت بذر تا شروع به مرحله پیری گیا

ای در است، برای ذرت علوفه AquaCropمتغیرهای ورودی مدل 

منطقه قزوین مورد واسنجی قرار گرفت. نتایج این تحقیق نشان 

های آماری ضریب تعیین، جذر میانگین مربع خطا داد که شاخص

تن در هکتار و  5/1، 93/0و میانگین انحراف خطا به ترتیب برابر 

 (.Rahimikhoob et al., 2014ورد شدند )تن در هکتار برآ 5/0

ضافه ا با 2012ل سادر  4با ارائه ورژن  AquaCropل مد

ح، ملال انتقاسازی اه و شبیهایشد گربر ری ثر تنش شودن اکر

(. از این رو در شرایط شوری نیز Raes et al., 2012افت )یء تقاار

توجهی در این زمینه صورت های اخیر تحقیقات قابلدر سال

سازی گرفته است، نتایج حاصل نشان داد که مدل قادر به شبیه

باشد. همچنین مشخص شد کـه عملکرد گیاه با دقـت زیاد می

اشباع در مقایسه با  عصارهبینی شوری مـدل آکواکراپ در پیش

اک و عملکرد دانه دچار خطای بیشتری است رطوبت خ

(Khorsand et al., 2014 .)های نسخه) مدلهای نسخه آخرین در

 تحت سطوح مختلف کودیسازی پاسخ گیاه ( برای شبیهبه بعد 4

. شده استاستفاده  (Semi- quantitative)از یک روش نیمه کمّی 

ه در کند کبا استفاده از این روش مشخص می AquaCropمدل 

 Van)گردد وری آب محصول بهینه میچه سطح کودی، بهره

Gaelen et al., 2014; Akumaga et al., 2017)ثر ای ا. در مطالعه

وری آب د ذرت و بهرهبر عملکروژن تریند کوودن فزری و اایبآکم 

ل مدده از ستفااهلی با در د 2010و  2009های طی سال

AquaCrop ل که مدن داد ق نشایتحق نیاج ینتاسازی شد. شبیه

ذرت نه توده و وزن داار زیستمقدآورد بردر قت خوبی ر از دمذکو

 29/0ق ین تحقیدر اخطا ت شه مربعایرن یانگیم) ستاردار برخو

ج ین نتای(. همچن91/0تا  9/0ن ییب تبیضرر و تن بر هکتا 42/0تا 

ش سطح تنش کاهش یافزابا ل قت مددکه ن داد ق نشاین تحقیا

د و کوودن فزون ابدر مایتدر قت دن یکمترطوری که به یابد می

 (.Stricevic et al., 2014حاصل شد )ری ایبآکثر کم احدر مایت

روش کنون دهند که تابررسی مطالعات انجام شده نشان می

برای بررسی اثر تنش  AquaCropنیمه کمیّ مورد استفاده در 

مورد ارزیابی ودی مناطق و محصولات محددر کودی روی گیاه، 

. این مهم تاکنون برای گیاه تربچه در منطقه گرم است گرفتهقرار 

و خشک انجام نشده است. تازگی مدل و عدم آشنایی کاربران با 

نحوه کار و مزایای روش مذکور در مدل، سبب محدودیت 

تحقیقات انجام شده با استفاده از این مدل تا امروز شده است. لذا 

سازی ررسی و ارزیابی روش نیمه کمی برای شبیهاز این منظر ب

باشد. بنابراین هدف اصلی رشد گیاه تربچه نوآوری این پژوهش می

سنجی( روش نیمه کمی واسنجی و اعتبار) یابیارزدر این پژوهش، 

مورد استفاده در مدل آکواکراپ به منظور تأثیر و بهبود مدیریت 

توده و یزان زیستبینی مکود نیتروژن بر رشد تربچه و پیش

 Raphanusقرمز ) تربچهباشد. پوشش گیاهی در گلخانه می

Sativus) دارد و در  یاست که مصرف تازه خور یجاتیاز سبز

 موجود است. انیرانیا شتریسفره ب

 هامواد و روش
 C3در این پژوهش گیاه تربچه )رقم چریبل( که جزو گیاهان 

فروردین  20و  1396بهمن  2است، طی دو دوره کشت در تاریخ 

در گلخانه پلاستیکی پردیس ابوریحان دانشگاه تهران  1397

جنوبی، در طول و -صورت شمالیکشت شد. گلخانه تحقیقاتی به

 28درجه و  35دقیقه شرقی و  48درجه و  51عرض جغرافیایی 

متر از  1021( و ارتفاع 35◦ 28׳N، 51◦ 48׳E) یشمال دقیقه

برداری ها پس از نمونهسطح دریا واقع گردیده است. خاک گلدان

میزان متری از خاک مزرعه دانشگاه تهیه شد و سانتی 30از عمق 

و  فیزیکی عناصر غذایی، وضعیت شوری، بافت و سایر پارامترهای

. همچنین بر ارائه گردید (1)جدول شیمیایی خاک تعیین و در 

س آزمون خاک قبل از کشت، مشخص شد که خاک مورد اسا

گونه کمبودی از نظر مقادیر فسفر و پتاسیم ندارد و مطالعه هیچ

تیمارهای کودی تنها بر اساس نیتروژن موجود طراحی شدند 

صورت فاکتوریل در قالب طرح آزمایش به(. از این رو 1)جدول 

، 150، 100 ،50، 0با شش تیمار کودی )کامل تصادفی  هایبلوک

( کیلوگرم نیتروژن در هکتار و با سه تکرار بر روی رشد 250، 200
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کود نیتروژن از منبع اوره و  و عملکرد گیاه تربچه اجرا گردید.

( 1جدول بر اساس نتایج تجزیه خاک ) کودیمقدار توصیه 

kg/ha150 .بود 

با قوه نامیه  cherrybel)رقم ) در این آزمایش بذر تربچه

گلدان  108از شرکت پاکان بذر اصفهان تهیه و در  %98بیش از 

کیلوگرمی  4های پلاستیکی سپس خاک داخل گلدان کشت شد.

متر سانتی 5/1صورت یکنواخت ریخته شد. بذر تربچه در عمق به

بعد از تنک نمودن . عدد در هر گلدان کاشته شد 15به تعداد 

 ام شد در هر گلدانانج زنی گیاهبلافاصله بعد از جوانهها که گلدان

به دلیل اهمیت پارامتر ظرفیت زراعی در بوته نگهداری شد.  10

تعیین میزان آبیاری، این پارامتر به دو روش گلدانی و صفحه فشاری 

گیری شد. آب آبیاری توسط استوانه مدرج به طور در دانشگاه اندازه

ترتیب در  گیری و دور آبیاری ثابت و برابر سه و دو روز بهدقیق اندازه

کشت اول و دوم اعمال شد تا اینکه شرایط مناسب و بدون تنش برای 

( خصوصیات فیزیکی و 2جدول در )تعرق مهیا گردد.  -تبخیر

 شیمیایی آب آبیاری نشان داده شده است.
 

 استفاده مورد خاک يیايميش و یکيزيف هيتجز جينتا -1جدول 

 
 پارامتر

 

بافت 

 خاک

جرم 

مخصوص 

 ظاهری

 

هدایت 

هیدرولیکی 

 اشباع

رطوبت 

 اشباع

رطوبت 

 FC حد

رطوبت 

 یدیتهاس PWPحد 

(pH) 

هدایت 

 یکیالکتر

(EC) 

 
 

 نیتروژن

 
 

کربن 

 آلی

 
 
 بر

 
 

 فسفر

 
 

 پتاسیم

  3-g.cm 
1-mm.day 

% % % 1-dS.m % 
 

% ppm 1-mg.kg 1-mg.kg 

 220 21 78/0 8/0 03/0 42/1 5/7 14 30 2/45 150 38/1 لوم مقدار

 
 آب آبياری شيميايی نتايج آناليز -2 جدول

 نیتروژن آمونیوم نیترات پارامتر 
فسفر در 

 دسترس

پتاسیم در 

 دسترس
 یدیتهاس

(pH) 

 یکیالکترهدایت 

(EC) 

 3-mg.cm 3-mg.cm % 3-mg.cm 3-mg.cm 1-dS.m 

 4/1 2/7 005/0 0001/0 01/0 016/0 028/0 مقدار

 

ها به عنوان یک تعرق، از گلدان -برای محاسبه میزان تبخیر

ها، وزن گیریلایسیمتر وزنی استفاده شد. به منظور سهولت اندازه

یکسان در نظر گرفته  (،dW)ها خاک خشک درون تمام گلدان

هایی بطور کامل بریده شد. طی چندین نوبت طی دوره رشد، بوته

( در وزن گلدان در حد BWو وزن شدند که با لحاظ وزن بوته )

(، مقدار آب آبیاری طوری تنظیم گردید تا fcWظرفیت زراعی )

اینکه رطوبت خاک دقیقاً تا حد ظرفیت زراعی افزایش یابد و 

خروج آب مازاد برابر صفر گردد. این شرایط )اطمینان از عدم 

ایش بررسی گردید. در خروج آب زهکشی( همواره و طی دوره آزم

ها و وزن طول آزمایش، برداشت محصول قبل از توزین گلدان

صورت روزانه انجام گرفت. در ( بهtWها و محتویات آن )گلدان

مواردی نیز وزن گلدان و محتویات آن بعد از آبیاری )خروج آب 

(. در صورت عدم tyWگیری شد )مازاد در صورت وجود( نیز اندازه

به علاوه وزن آب آبیاری  tWبرابر با  tyWشی، خروج آب زهک

(Ww فرض گردید و )tyW گیری نشد. میزان آب مصرفی اندازه

(uWگیاه از رابطه زیر محاسبه گردید ): 

𝑊𝑢 (1)رابطه  = (𝑊𝑡𝑦)𝑖 − (𝑊𝑡)𝑖+1 

( وزن گلدان و محتویات آن قبل از آبیاری tW)+1iکه در آن 

1i+ ،i(tyW وزن گلدان و محتویات آن بعد از آبیاری )i  وuW  وزن

باشد. حجم آب آب مصرف شده در فاصله بین دو آبیاری می

موجود قبل از توزین، از رابطه زیر محاسبه و بر اساس آن آب 

مورد نیاز هر گلدان برای رساندن رطوبت خاک به حد ظرفیت 

 زراعی در هر نوبت آبیاری، محاسبه گردید:

𝑊𝐴𝑊 (2)رابطه  = 𝑊𝑑(𝜃 𝑓𝑐 −
𝑊𝑡𝑦 −𝑊𝑡

𝑊𝑑
)     

ابتدای  در گلدان درون خشک خاک وزن dWکه در آن 

)gg-رطوبت وزنی خاک در حد ظرفیت زراعی  fcθ، (Kgآزمایش )

)1، tW  وزن گلدان و محتویات آن قبل از هر نوبت آبیاری(Kg ،)

tyW  وزن گلدان و محتویات آن بعد از آبیاری )و احیاناً خروج آب

-می )kg(مقدار آب قابل استفاده  AWW( و Kgمازاد( پیشین )

ها هر روز رأس ساعت مشخص توسط ترازوی باشند. توزین گلدان

 از کدام هر وزن گرم انجام شد. اختلاف 001/0دیجیتالی با دقت 

 آن مصرفی آب میزان بیانگر متوالی زمانی دو مقطع ها درگلدان

بود. با تقسیم این اختلاف وزن بر حجم خاک داخل هر  گیاه

 (. 3آمد )جدول گلدان، مقدار عمق آب آبیاری به دست 

 که در ادامه عملیات کود دهی به این صورت انجام گرفت

درصد از کل کود  30و  30، 40در طول هر دو فصل کشت مقدار 

تیمار به صورت محلول در آب به ازت مشخص شده برای هر 

روز پس از  30 و 15ترتیب طی سه مرحله در هنگام کاشت، 

کاشت در کشت اول و در کشت دوم به ترتیب، در هنگام کاشت، 
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های شد. علفروز پس از کاشت در اختیار گیاه قرار داده  26و  11

هرز نیز به روش دستی کنترل گردید و آفات و امراض در طی 

گلدان وجود داشت  36در هر تکرار  د مشاهده نگردید.مراحل رش

ی)در بردارنمونهگلدان(، لذا در هر مرحله  6)برای هر تیمار 

مجموع شش مرحله( از هر تکرار و از هر تیمار، یک گلدان از 

های میانی و به صورت تصادفی انتخاب شد و پس از ردیف

صله بعد از جداسازی گیاه از خاک و شستن آن با آب مقطر بلافا

گراد درجه سانتی 70انتقال سریع به آزمایشگاه در آون با دمای 

شدند )به عبارتی در هر تاریخ ساعت خشک می 24به مدت 

به آزمایشگاه گیری اندازه یبراگلدان  18برداری تعداد نمونه

 (. منتقل شدند

ها به فرآیند خشک شدن در آون تا جایی که وزن نمونه

ها که شامل امه داشت. سپس وزن خشک نمونهرسید ادثبات می

 شد.گیری میغده( گیاه بود اندازه) یااندام هوایی و ریشه ذخیره

 
 ميزان آب مصرفی در طول دوره رشدجدول  -3جدول 

 کشت دوم  کشت اول

روز پس از 

 کاشت

 یاریآبعمق 

(mm) 
 

روز پس از 

 کاشت

 یاریآبعمق 

(mm) 

1 20  1 21 

6 3  6 7 

9 3  8 8 

12 3  10 9 

15 4  12 9 

18 4  14 9 

21 4  16 9 

24 4  18 10 

27 5  20 10 

30 5  22 10 

33 5  24 10 

36 5  26 10 

39 5  28 10 

 10 30  70 مجموع

   32 10 

   34 10 

 126 مجموع   
 

 

پوشش گیاهی طی هر دو دوره کشت نیز در شش مقدار 

ها توسط های دیجیتال و تحلیل آنمرحله با استفاده از تهیه عکس

برآورد گردید. در این پژوهش با  (Canopeo) افزار کانوپئونرم

های با نصب بر روی گوشیکه قابل Canopeoافزار استفاده از نرم

به صورت برنامه  باشد همچنینمی iosسیستم عامل اندروید و 

گیری افزار متلب است، درصد تاج پوشش اندازهکاربردی برای نرم

شد. طریقه استفاده از آن بدین صورت است که برنامه را روی 

سانتیمتر بالای  60گوشی باز کرده و سپس گوشی را به فاصله 

تاج گیاه به صورت موازی با سطح زمین قرار داده و با استفاده از 

 Patrignani andشود )زده می Runگرفته و دکمه  برنامه عکس

Ochsner, 2015توان با استفاده از دوربین از تاج گیاهان (. یا می

-افزار متلب میزان درصد تاجعکس گرفت سپس از طریق نرم

هایی از تصاویر گرفته شده از گیری کرد. نمونهپوشش را اندازه

( ارائه 1شکل ر )دپوشش گیاه قبل و بعد از پردازش سطح تاج

 شده است.

علاوه بر این، تعداد روزهای پس از کاشت تا مراحل مختلف 

فنولوژیکی نظیر سبز شدن، بیشترین پوشش گیاهی و زمان 

رسیدن به آن، با استفاده از مشاهدات در گلخانه با دقت 

روز و  40شد. در نهایت کشت اول بعد از گیری و ثبت میاندازه

روز پس از تاریخ کاشت برداشت شد. برای  36کشت دوم بعد از 

گلخانه، ابتدا پارامترهای  درون مرجع تبخیرتعرق تعیین

هواشناسی در داخل گلخانه، شامل )دما، رطوبت، تشعشع 
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گیری شد و این پارامترها در معادله خورشیدی و فشار هوا( اندازه

آبیاری و زهکشی  56مونتیث )که در نشریه شماره -فائو پنمن

به دست آمد. این روش با  ET0ف شده است( جایگذاری و تعری

شود مثلاً طبق در نظر گرفتن قوانینی برای گلخانه نیز استفاده می

متر  5/0سرعت باد برای این فرمول در گلخانه  56پیشنهاد فائو 

 56 فائو شود، همچنین براساس پیشنهادبر ثانیه در نظر گرفته می

 نظر در خاک( صفر گرمایی )شار Gمقدار  روزانه، فواصل برای

( نیز از این روش برای 2005هارمانتو و همکاران ) شود.می گرفته

دمای روزانه  گیری تبخیر تعرق در گلخانه استفاده کردند.اندازه

سنج در گلخانه توسط دماسنج و رطوبت روزانه توسط رطوبت

(. فشار هوا در گلخانه نیز توسط 4شد )جدول گیری اندازه

گیری شد. همچنین گلخانه بار اندازهساعت یک 24رسنج هر فشا

عمق  مجهز به لوکس متر برای تعیین میزان تشعشع خورشید بود.

 یشهرریشه برای ورودی مدل در تمامی تیمارها عمق ماکزیمم 

متر( در نظر گرفته شد. این عمق پس از هر سانتی15)

 گیری شد.برداری به وسیله کولیس اندازهنمونه

گیری های اندازهر نهایت تجزیه و تحلیل واریانس دادهد

 SAS (Statistical Analysisافزار شده با استفاده از نرم

Software)  (. در همین راستا مشخص شد 5صورت گرفت )جدول

-های اندازهداری روی پارامترهای آزمایش هیچ اثر معنیکه سال

 گیری نداشتند.

داری همچنین بین تکرارهای آزمایش نیز تفاوت معنی

مدل  6وجود نداشت. لازم به ذکر است در این پژوهش از نسخه 

 شد. اکواکراپ استفاده

 

 
 مربوط به کشت اول N3های مختلف از دوره رشد تيمار در تاريخ Canopeo افزارتعيين درصد پوشش گياهی توسط نرم -1شکل 

 افزارتصاوير پس از پردازش توسط نرم -تصاوير برداشت شده توسط دوربين و قبل از پردازش ب -الف
 

 پارامترهای اقليمی گلخانه در طول دوره رشدجدول  -4جدول 

 کشت دوم   کشت اول

روز پس از 

 کاشت

دمای 

 مینیمم

دمای 

 ماکزیمم

دمای 

 متوسط

رطوبت 

   %() ینسب

روز پس از 

 کاشت

دمای 

 مینیمم

دمای 

 ماکزیمم

دمای 

 متوسط

رطوبت 

 %() ینسب

1 6/13  6/28  1/21  57   1 5/15  5/26  21 53 

5 2/15  0/27  1/21  53   5 4/16  9/32  6/24  58 

10 5/11  3/29  4/24  62   10 0/17  8/3  4/24  56 

15 3/11  5/34  9/22  56   15 7/16  0/29  8/22  62 

20 8/14  8/31  3/23  55   20 9/16  9/29  4/23  60 

25 7/13  6/26  2/20  5/64    25 1/17  7/29  4/23  5/62  

30 3/16  7/24  5/20  5/70    30 4/17  0/30  7/23  5/58  

35 0/13  4/30  7/21  5/53    35 6/18  0/30  3/24  5/59  

40 4/14  6/29  22 5/59              
 

 تودهجدول تجزيه واريانس تأثير تيمار بر زيست -5جدول 

F Value Mean Square SS  یآزاددرجه (DF) منبع تغییرات 
ns76/2 18416/0 18416/0 1 سال 
ns94/1 052385/0 20954/0 4 تکرار* سال 

 سطح نیتروژن 5 435887/36 287177/7 89/175**
ns53/1 041430/0 207148/0 5 سطح نیتروژن* سال 

 خطای کل 20 540874/0 027044/0 

 دار نیست: از نظر آماری معنی    nsدار استدرصد معنی 1** در سطح  دار است   درصد معنی 5* در سطح 

http://www.sas.com/en_us/software/analytics/stat.html
http://www.sas.com/en_us/software/analytics/stat.html
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 AquaCropتوصيف روش نيمه کمیّ مدل 

به  یجیهاوخر که ستا رتصو نیبد هالمد با رکا کلی ندرو

را  ممکن فختلاا نیکمتر هشدگیری اندازه ریدمقا با همددست آ

یک مدل گیاهی است که علاوه بر  AquaCropشد. با شتهدا

سازی های ورودی کم، دارای دقت بالایی در شبیهسادگی و پارامتر

. چنانچه گیاه (Rase et al., 2012)باشد گیاهان مختلف میرشد 

را بر اساس  (Y)تحت تنش کودی نباشد، مدل، عملکرد محصول 

کند. مقدار تعرق محاسبه می (Tr)مقدار آب تعرق یافته از گیاه 

به عواملی نظیر شرایط اقلیمی )تبخیر و تعرق مرجع(، مقدار 

بستگی دارد  )TrKC(و ضریب تعرق گیاهی  )CC(پوشش گیاهی 

توسعه پوشش گیاه از ابتدای کشت  AquaCrop(. در 3)رابطه 

)0CC(  تا رسیدن به حداکثر مقدار آن)CCx(  با استفاده از ضریب

گردد. همچنین در انتهای کشت تعیین می )CGC( 1رشد پوشش

 )CDC( 2با استفاده از ضریب کاهش پوشش CCمقدار کاهش 

تعرق محاسبه شده نیز با استفاده از شود. سپس مقدار تعیین می

توده به مقدار زیست )WP(* 3وری آب نرمال شدهپارامتر بهره

(. در نهایت مقدار عملکرد 4گردد )رابطه تبدیل می )B (4گیاهی

 محاسبه خواهد شد. )HI( 5دانه با استفاده از شاخص برداشت

𝑇𝑟𝑖 (3)رابطه  = 𝐾𝐶𝑇𝑟𝑥 . 𝐶𝐶. 𝐸𝑇𝑂𝑖 

𝐵 (4)رابطه  = 𝑊𝑃∗ ×∑
𝑇𝑟𝑖
𝐸𝑇𝑂𝑖

𝑛

𝑖=1

 

𝑌 (5)رابطه  = 𝐻𝐼 × 𝐵 

متر بر )میلیام  iمقدار تعرق گیاه در روز  𝑇𝑟𝑖در این روابط 

 𝐸𝑇𝑂𝑖 نسبت پوشش گیاهی در طول فصل )بدون بعد(، CCروز(، 

𝐾𝐶𝑇𝑟𝑥متر بر روز(، )میلیام  iمقدار تبخیر و تعرق مرجع در روز    

توده مقدار زیست Bضریب تعرق گیاهی )بدون بعد(، حداکثر 

وری آب نرمال شده گیاه بهره *WP، (مترمربع)گرم بر  یدشدهتول

عملکرد دانه  Yهای بعد از کشت، تعداد روز n، )گرم بر مترمربع(

 )گرم بر گرم(شاخص برداشت  HIو در نهایت  )گرم بر مترمربع(

 باشند.می

 توسعه د،ریگ ارقر دیکو تنش تحت هایگ که طییاشردر اما 

گیرد، بنابراین در می ارقر تأثیر تحت خشک دهما دیتولو  هایگ

سازی به بعد( برای شبیه 4 )نسخه AquaCropهای اخیر نسخه

( از یک *WPو  CCسازی کاهش رشد گیاه در این شرایط )شبیه

شود که باید بر اساس نوع گیاه، اقلیم روش نیمه کمی استفاده می

های قبل، اک واسنجی گردد. این روش نسبت به نسخهو خ

 توده نسبی ، زیستCCxتر کرده است که در آن، واسنجی را ساده

                                                                                                                                                                                                 
1. Canopy Growth Coefficient 

2. Canopy Decline Coefficient 

3. Normalized Water Productivity 

(Brel) و وضعیت کاهش پوشش طی فصل کشت )که به صورت

ها شود(، برای دو تیماری که یکی از آنکیفی به مدل معرفی می

و دیگری که  (Stress field)تحت بیشترین تنش کودی قرار دارد 

 Reference)کند تنش کودی را طی دوره رشد تجربه نمی هیچ

field)شود. های ورودی به مدل وارد می،  به عنوان پارامتر Brelیا 

 :گرددتوده نسبی نیز بدین ترتیب محاسبه میزیست

Brel = 
Bstress
Bref

×  (6)رابطه  100%

توده نسبی )که دامنه تغییرات زیست Brelدر این رابطه،  

توده به مقدار زیست Bstressدرصد است(،  100آن بین صفر تا 

دست آمده در تیمار تحت تنش کودی حداکثر )تن در هکتار(، 

Bref توده به دست آمده در تیمار بدون تنش کودی مقدار زیست

 باشد.)تن در هکتار( می

در شرایط بدون تنش  باید Brefو   Bstressهر دو پارامتر 

های زیستی و حرارتی به دست آمده باشند. رطوبتی و یا سایر تنش

توانند با استفاده از ها در هر منطقه میاز طرف دیگر این پارامتر

نتایج سایر مطالعات و یا تجربیات کشاورزان بومی به دست بیایند 

(Van Gaelen et al., 2014). 

 هایصورت به دیوک تنش دهد کهاین روش نشان می

و از  گرددمی قتعرو  ریتبخو  لمحصو کاهش موجب مختلف

 لف(ا: شامل کهکند ضرایبی برای توصیف این کاهش استفاده می

 Stress) هایگ توسعه نهیشیب ایبر کخا دیکو تنش بیضر

)CCxcoefficient for maximum canopy cover, Ks ،که 

 بر( canopy cover) هایگپوشش  جتا توسعه کاهش دهندهنشان

 شگستر ایبر دیکو تنش بیضر( ب ،ستا کخا دیکو تنش ثرا

 که  )exp,fStress coefficient for canopy expansion, Ks  (هایگ

 )ج ،ستا هایگ توسعه برکاهش دکو تیودمحد ثرا دهندهنشان

 Stress coefficient) آب وریبهره کاهشای بر دیکو تنش بیضر

)WPproductivity, Ks for biomass water کاهش دهندهنشان که 

 (.al Rase et,.2012 )ست ا هایگ خشک دهما دیتول

 ختاکنوی کاهش باعث کخا ییاغذ عناصر دکمبو تیضعو

 فصل مهیندر  اهییگ پوشش نهیشیب به نسبت اهییگ پوشش

 declinefCشود بنابراین علاوه بر ضرایب مذکور، مدل از ضریب می

برای افت روزانه پوشش گیاه بلافاصله بعد از رسیدن به بیشترین 

 کانوپی پوشش نهروزا کاهش متوسطکند. مقدار آن استفاده می

 ,Stress decline coefficient of the canopy cover)با هایگ

) declinefC  از  نماز گذشت با. شودمی نایببرحسب درصد بر روز

4. Biomass 

5. Harvest Index  
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شود. اصلاح تاج پوشش میشتر یب کانوپی کاهش،شدر فصل ایبتدا

 با( 𝑡𝑠𝑒𝑛) شدر فصل ینتهاادر  هایگ یریپ نماز وعشرگیاه و 

 )شود می سازیشبیه AquaCrop لمد در ریز ابطهاز ر دهستفاا

2012.,al Rase et.)  

 

CCadj = CCx,adj −

fcdecline
(t−tfullcanopy)2

(tsen−tfullcanopy)2
  

 (7)رابطه 

 ایروز  حسب بر هایگ کامل پوششاز  پس نماز tدر آن  که

 کثراحد به ندیسر نماز tfullcanopyو  (GDDروز ) شدر جهدر

 )declinefC( اهییگ پوشش کاهش نهروزا متوسطت. سا هایگ شدر

. در دمیشو سنجیوا  Ks𝐶𝐶𝑥و Ks𝑒𝑥𝑝,𝑓 بیاضر به ندیسر ایبر

  تنش تیودمحد ونبد طیاشر

زمانی . ستا صفر اهییگ پوشش کاهش ک،خا یزیحاصلخ

کودی(،  تنش صددر 100شود )کامل  یزیحاصلخ تنشکه 

 نیابنابر. شودمی ضفرروز  بر صددر کی ماکزیمم کاهش برابر

 کیو  صفر نیب declinefC دی،کو تنش حد ترینپایینو  نیبالاتر

 کند.می رییتغروز  بر صددر

 

 
 

نمودار پوشش گياهی طی دوره رشد در شرايط بدون تنش  -ب (.0Nکودی  )به ازای تيمار %38 برابر )relB(توده نسبی واسنجی و تعيين زيست -الف -2شکل 

 رنگ تيره() یکودرنگ روشن( و تحت تنش ) یکود

 

 

 ,CGC) هایگ شدر تیظرف ،کخا یزیت حاصلخیودمحد

Canopy growth coefficient همچنین  ،دهدمی کاهش( را

 مهین به (CCx, Maximum canopy cover) بیشینه رشد گیاه

 ایبر CCx و CGC بیضر حصلاا روش نیدر ا سد. کهرمی فصل

 شود:می منجاازیر  بطاز روا دهستفاا با کخا یزیحاصلخ

CGCadj (8)رابطه  = Ks𝑒𝑥𝑝,𝑓 × CGC  

 
= CCx,adj (9)رابطه  Ks𝐶𝐶𝑥 × CC𝑥 

پوشش  جتا شدر بیضر بیترتبه   CCxو CGCدر آن  که

 حالت ایبر صد(دراهی)یگ پوشش نهیشیبو  (روز بر صددر) گیاه

 بیبه ترت  Ks𝐶𝐶𝑥و Ks𝑒𝑥𝑝,𝑓  وست ا یزیحاصلخ تیودمحد ونبد

 پوشش جتا توسعهو  هایگ شگستر ایبر یزیحاصلخ تنش بیضر

 یزیحاصلخ ایبرنیز  Ks بیاضر نییپاحد بالا و . باشندمی هایگ

 یزیحاصلخ تیودمحد معد طیاشردر ست. ا صفرو  کی نیب کخا

زمانی که  وست ا کی برابر کخا یزیحاصلخ تنش بیاضر کخا

 یبقاو  شدر ایبر زاین ردمو ییاغذ اد)مو دمیشو کامل دیکو تنش

 ممکن تمد طولانی ایبر هایگ شد، رنباشد( دموجو کخادر  هایگ

سد رمی صفر عنیی ریتئو ارمقد قلاحدبه  Ks بیاضرو  ستین

2012).,.(Rase et al.  بر اساس مقادیرBrel  وCCx  در دو تیماری

به  Ksهستند، هر کدام از چهار منحنی  Brefو  Bstressکه شامل 

 Ksمنحنی  شکلشود. طور خودکار توسط مدل تعیین می

 سنجیاو با منحنی هر شکل .باشد مقعر ای خطی ب،محد تواندمی

 ایبر،  Ks𝐶𝐶𝑥و  Ks𝑒𝑥𝑝,𝑓یک، و صفر نیبی ویژه ریدمقا ییلهوسبه 

شود می نییتع کخا یزیحاصلخ تنش به هایگ پاسخ سنجیوا

2012).,.(Rase et al. 

 AquaCropواسنجی مدل 

 واسنجی مدل شامل دو بخش زیر است:

 وری آبواسنجی پارامتر بهره -الف

بینی رشد و عملکرد محصول از برای پیش AquaCropمدل 

وری آب عبارت کند. بهرهاستفاده می(WP) وری آب پارامتر بهره

است از عملکرد محصول در واحد آب تعرق یافته. این پارامتر بر 
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در اتمسفر پیرامون  موجود CO2اساس شرایط اقلیمی و غلظت 

این ر، در برآورد این پارامترض مدل ف  (*WP).گرددنرمال می

و  ودهکامل ب یو آبیار درصد 100ی است که پوشش گیاه

آکواکراپ از پارامتر  مدل به گیاه وارد نشود. در یگونه تنشهیچ

توده گیاهی ( برای تعیین زیستWP*) وری آب نرمال شدهبهره

فائو مقدار  کارشناسان (.Steduto et al., 2007شود )استفاده می

باتات زراعی محاسبه و در پیوست این پارامتر را برای اکثر ن

 اند.( ارائه دادهRaes et al., 2012راهنمای مدل آکواکراپ )

که هیچ  یوری آب نرمال شده در شرایطمقدار پارامتر بهره

وجود نداشته باشد در طول فصل کشت تقریباً ثابت  یتنش کود

مقدار آن  یتنش کود جهبا افزایش در اما شودیدر نظر گرفته م

، تولید *WPیابد. از طرف دیگر، با کاهش مقدار میکاهش 

یابد. از نیز کاهش می یروزانه تحت تأثیر تنش کودتوده زیست

توده را تحت و تولید زیست یپوشش گیاه ،یآنجا که تنش کود

 است. یضرور گیری این پارامتردهد بنابراین اندازهتأثیر قرار می

وری آب نرمال آوردن پارامتر بهره به دستدر پژوهش حاضر برای 

)تیمار بدون تنش کودی در کشت  N3های تیمار شده از داده

 اول( که متناسب با فرض مدل است استفاده شد.

ها به مدل به منظور واسنجی، ابتدا آن دسته برای ورود داده

از پارامترها که برای هر نوع گیاه و تحت هر شرایطی )از جمله 

در مدیریت مزرعه، مکان جغرافیایی و اقلیم( ثابت زمان و اختلاف 

، بر اساس مقادیر (conservative)شوند در نظر گرفته می

 AquaCropشده برای تربچه در دستورالعمل کاربرد مدل توصیه

های گیاهی (. سپس تعدادی دیگر از پارامتر6تعیین شدند )جدول 

-non)مدل که به رقم و مدیریت کشت بستگی داشتند 

conservative)  توسط کاربر قابل تغییر بوده و بر اساس مشاهدات

و یا روش سعی و خطا تعیین گردیدند. نتایج به دست آمده در 

 ( گزارش شده است.7جدول این مرحله در )
 

 

  )بدون تنش کودی( مربوط به کشت اول N3در تيمار تربچه رای گياه ورودی به مدل ب  (Conservative)ثابت های پارامتر -6جدول 

 علامت شرح مقدار واحد

C◦ 4 رشد پایه دمای Tbase 

C◦ 35 بالا دمای Tupper 

/plant2cm 2 از بذرها %90زمان با ظهور جوانه پوشش گیاهی هم - 
1-day %  6/26 ضریب رشد پوشش CGC 

 Tr,xKc پیری شروع از قبل کامل رشد دوره در گیاهی ضریب 10/1 -
1-day %  15/0  یرهغکاهش ضریب گیاهی در اثر پیری با کمبود نیتروژن و - 
1-day %  8/17 ضریب کاهش پوشش CDC 

 ,pexp بالا آستانه سطح - پوشش تاج گسترش برای خاک آب تخلیه آستانه 25/0 -

lower 

 ,Pexp آستانه پایینسطح  -آستانه تخلیه آب خاک برای گسترش تاج پوشش  55/0 -

upper 
 - عامل شکل برای ضریب تنش آبی رشد گیاه 0/3 -

 Psto بالا آستانه سطح - گیاه روزنه کنترل برای خاک آب تخلیه آستانه 50/0 -

 - روزنه کنترل برای آب تنش ضریب شکل عامل 0/3 -

 Psen بالا آستانه سطح - پوشش تاج پیری برای خاک آب تخلیه آستانه 85/0 -

 - عامل شکل ضریب تنش آب برای پیری تاج پوشش 0/3 -
 

 

 مربوط به کشت اول N3تربچه بر اساس مشاهدات در تيمار برای گياه  (Non-Conservative)گياهی واسنجی شده های پارامتر -7جدول 

 واحد مقدار پارامتر

  درصد 88 گیاهی پوشش حداکثر

  روز پس از کاشت 25 زمان رسیدن به حداکثر پوشش گیاهی

  روز پس از کاشت 40 زمان شروع دوره پیری

  روز پس از کاشت 40 زمان برداشت

  درصد 55 شاخص برداشت مرجع

  بوته در هکتار 352680 تراکم کشت

  گرم بر مترمربع 2/12 وری آب نرمال شدهبهره
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وری آب نرمال شده به دو روش واسنجی پارامتر بهره

(Steduto et al., 2009)  و روش سعی و خطا انجام گرفت و

ملاحظه شد روش سعی و خطا با دقت بیشتری این پارامتر را 

های نسبت تجمعی برآورد کرد. در روش استدتو، پراکنش داده

∑مرجع ) تعرق -تعرق گیاه به تبخیر
𝑇𝑟

𝐸𝑇𝑂
توده تجمعی ( و زیست

نرمال شده برابر با ضریب بهترین خطی  وری آبرسم شده و بهره

مختصات به نقاط برازش گذشته است. به عبارتی،  مبدأبود که از 

ی آب نرمال شده در این روش به وربهرهمعادله تعیین پارامتر 

 :  (Steduto et al., 2009)باشد صورت زیر می

𝑊𝑃∗ = [
𝐵

∑(
𝑇𝑟
𝐸𝑇𝑜

)
]

[𝐶𝑂2]

 (10 )رابطه 

ی آب نرمال شده )گرم بر وربهره *WPدر این رابطه، 

 ،گیری شده )گرم بر مترمربع(توده اندازهمقدار زیست B ،مترمربع(

Tr متر بر روز( با استفاده از مدل مقدار تعرق محاسبه شده )میلی

AquaCrop های ورودی مربوط به رشد و پوشش )بر اساس پارامتر

 EToگیری شده گیاه، شرایط اقلیمی و رطوبت خاک( و اندازه

 -3متر بر روز(، )شکلمقدار تبخیر و تعرق مرجع روزانه )میلی

و با  4/13وری آب نرمال شده الف(. طبق این روش ضریب بهره

گرم بر مترمربع به  2/12روش سعی و خطا مقدار این ضریب 

 ب(. -3دست آمد )شکل

 

 
 *WP نمودار مقايسه دو روش استدتو و سعی و خطا در واسنجی  -ب  وری آب نرمال شده به روش استدتونمودار تعيين پارامتر بهره -الف -3شکل 

 

 واسنجی بخش حاصلخيزی مدل -ب

مربوط به  N3و  N0های دو تیمار در این بخش، بر اساس داده

کشت اول، پاسخ گیاه به سطوح مختلف نیتروژن با استفاده از 

های مورد بررسی، شد. از بین تیمارروش نیمه کمی واسنجی 

گونه تنش نیتروژنی قرار نداشت به عنوان که تحت هیچ N3 تیمار

که تحت بیشترین تنش  N0 یمارتو  (Reference)تیمار مبنی 

در مدل  (Stress)نیتروژنی قرار داشت به عنوان تیمار تنش 

AquaCrop شد  در نظر گرفته(Rase et al, 2012)های . داده

توده نسبی ورودی در این مرحله واسنجی عبارتند از زیست

(Brel) حداکثر درصد پوشش در شرایط بیشترین تنش کودی ،

(CCx  در تیمارN0و نرخ ک ) اهش پوشش گیاهی که بر اساس

و  55، %38ای در این مطالعه به ترتیب برابر %های مشاهدهداده

 N3برای تیمار  CCxدر نظر گرفته شد. علاوه بر این  (small)کم 

 الف(. -1شکل ثبت شده بود ) 88در طول دوره کشت برابر%

 AquaCropصحت سنجی مدل 

های کشت دوم برای دادههای باقیمانده در کشت اول و نیز از داده

صحت سنجی مدل استفاده شد. برای این منظور، با استفاده از 

-توده و پوشش گیاهی در تیمارمدل واسنجی شده، رشد زیست

برآورد و با  1397و تیمارهای سال  1396در سال  N1 ،N2های 

 گیری شده مقایسه شدند.مقادیر اندازه

واسنجی و  های آماری مورد استفاده در مراحلشاخص

ریشه متوسط  ،(R2)صحت سنجی مدل شامل ضریب تبیین 

 (MBE)و حداقل خطای اریب  (RRMSE)مربعات خطای نسبی 

 بودند که بر طبق روابط زیر محاسبه شدند:

 ( 11)رابطه 

𝑅𝑅𝑀𝑆𝐸 =
𝑅𝑀𝑆𝐸×100

𝑂̅
= √

∑ (𝑂𝑖−𝑆𝑖)
2𝑛

𝑖=1

𝑛
 ×

100

𝑂̅
  

 (12)رابطه 

𝑅2 =

(

 
∑ (𝑂𝑖 − 𝑂 ̅)(𝑆𝑖 − 𝑆 ̅)
𝑛
𝑖=1

√∑ (𝑂𝑖 − 𝑂 ̅)
2𝑛

𝑖=1 √∑ (𝑆𝑖 − 𝑆 ̅)
2𝑛

𝑖=1 )

 

2

 

 (13)رابطه 

𝑀𝐵𝐸 =  
∑ (𝑆𝑖 − 𝑂𝑖)
𝑛
𝑖=1

𝑛
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مقادیر  Siای، برابر مقادیر مشاهده Oiکه در این روابط 

متوسط مقادیر   S̅ای ومتوسط مقادیر مشاهده Ōسازی شده، شبیه

 بدین ترتیب ای بود.های مشاهدهتعداد داده nسازی شده، شبیه

 > RRMSE)به عالی  RRMSEتواند با پارامتر عملکرد مدل می

 > %20)، متوسط (RRMSE < 20% > %10)، خوب (10%

RRMSE < 30%)  و ضعیف(RRMSE > 30%)  تفکیک شود

(Jamieson et al., 1991) .هر چه مقدار RMSE  و |MBE| ) قدر

 MBE کمتر باشند دقت مـدل بالاتر است. مقادیر مثبت) مطلق

شده توسط مدل بیـشتر بینیکه مقادیر پیشست ا دهنده آننشان

ست که ا دهنده آنمنفی آن نشان از مقـادیر واقعـی و مقادیر

 .باشندشده توسط مدل کمتر از مقادیر واقعی میبینیپیش مقادیر

باشد  ترکینزدبالاتر و به یک  (R2)هر چه ضریب تبیین 

ت و هر های مدل بالاتر اسهای مشاهداتی و دادههمبستگی داده

تر شود ها به یک نزدیکچه ضریب زاویه خط همبستگی بین داده

 دقت مدل بالاتر خواهد بود.

 نتايج و بحث

 نتايج واسنجی-الف

نتایج بررسی اثر کود بر تولید ماده خشک در تیمارهای مختلف 

در طول  تودهستیزطی دو سال آزمایش نیز نشان داد که عملکرد 

داری ندارد تفاوت معنی N5و  N3 ،N4این دو سال در تیمارهای 

 (. 8)جدول 

 و  N0 ،N1 دهد در تیمارهای ( نشان می8جدول )

N2 به حساب  هاآننیتروژن به عنوان عامل محدودکننده رشد در

آید، به عبارت دیگر در این تیمارها با افزایش سطح نیتروژن می

ه علت یابد و بداری افزایش میمقدار ماده خشک نیز به طور معنی

 b ،cهای آن با نمادهای دار بودن عملکرد این تیمارها دادهمعنی

(. اما افزایش کاربرد نیتروژن در p<0.05مشخص شدند ) dو 

دار باعث افزایش ماده خشک به طور معنی N5و  N3 ،N4تیمارهای 

  مشخص شد. aهای عملکرد تیمارها با نماد گردد و دادهنمی

 

 تحت( هکتار در تن) تودهستيز عملکرد نيانگيم سهيمقا جينتا -8جدول

 دانکن آزمون

 (هکتار در)تن  تودهستيز عملکرد ماريت

 دوم کشت اول کشت

N5  a5036/4  a2519/4 

N4 a 4276/4 a 1083/4 

N3 a 1788/4 a 0531/4 

N2 b 4045/3 b 1734/3 

N1 c 7293/2 c 8734/2 

N0 d 5718/1 d 4972/1 

 

کمتر از دو تیمار  N3بنابراین با توجه به اینکه در تیمار 

دیگر کود نیتروژنه )اوره( استفاده شده است این تیمار به عنوان 

تیمار بهینه کودی انتخاب گردید و با توجه به هدف پژوهش که 

مصرف کود کمتر)آسیب کمتر به محیط زیست( به ازای تولید 

سازی برای دو تیمار شبیهماده خشک مناسب است،دیگر نیازی به 

N4  وN5  .نیست 

)مربوط  N3و  N0های دو تیمار واسنجی مدل بر اساس داده

به کشت اول( انجام شد. در این مرحله پارامترهای ضرایب کاهش 

 CCx)، کاهش حداکثر پوشش (CGC reduction)توسعه پوشش 

reduction) متوسط کاهش پوشش )درصد در روز( و درصد ،

 70و % (day/%) 18/0، 38، %30به ترتیب برابر % *WPکاهش 

به دست آمد. سپس با استفاده از این ضرایب، ارتباط بین مقادیر 

گیری شده مشخص توده و پوشش گیاهی تخمینی و اندازهزیست

دهنده عملکرد (. نتایج نشان4و با یکدیگر مقایسه شدند )شکل 

، 12/11به ترتیب برابر % MBEو  RRMSE ،2Rخوب مدل با 

و  975/0، 32/10و % N0تن در هکتار برای  032/0و  973/0

توده به دست در تخمین زیست N3تن در هکتار برای  -002/0

سازی پوشش گیاهی آمد. همچنین مقدار این پارامترها در شبیه

، 916/0، 84/12و % N0برای تیمار  297/4، 884/0%، %93/15

 (.9جدول حاصل شد ) N3برای تیمار  %938/5

 های آماری به دست آمده در مرحله واسنجی پاسخ گياه به سطوح مختلف نيتروژن طی دوره کشت اولشاخص -9جدول 

 N0 N3 شاخص پارامتر

 تودهزیست

R2 973/0  975/0  

RRMSE(%) 12/11  32/10  

MBE(ton/ha) 032/0  002/0-  

 پوشش گیاهی
R2 884/0  916/0  

RRMSE(%) 93/15  84/12  

MBE(%) 297/4  938/5  
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 یدر مرحله واسنج N3و  N0 ماريدو ت یدر کشت اول برا یاهيتوده و پوشش گشده زيستسازیو شبيه یرگياندازه ريمقاد سهيمقا -4شکل 

 

کمتر از مقدار واقعی و  N3توده را برای تیمار مدل، زیست

بیشتر از مقدار واقعی برآورد کرد. این در حالی  N0 یمارتبرای 

است که در تخمین پوشش گیاهی در هر دو تیمار خطای بیش 

را نسبت به تیمار  N3برآورد مشاهده شد. همچنین، مدل، تیمار 

N0  با خطای کمتر و دقت بیشتری برآورد کرد. در مجموع، نتایج

دهند که مدل در ده در مرحله واسنجی نشان میبه دست آم

توده و پوشش گیاهی طی فصل رشد عملکرد برآورد تولید زیست

 خوبی داشته است.

 نتايج صحت سنجی -ب

گیری شده پوشش گیاهی و سنجی، مقادیر اندازهدر مرحله صحت

مربوط به کشت اول و  N2و  N1توده در تیمارهای زیست

سازی شده مقایسه تیمارهای کشت دوم با مقادیر نظیر شبیه

( 10های آماری به دست آمده در )جدول گردید و مقدار شاخص

سازی در شبیه RRMSEنشان داده شد. مقدار دامنه تغییرات 

توده در طول دوره رشد گیاه در تیمارهای مختلف کودی زیست

 ود. با توجه به اینکه کمترین مقدار درصد ب 7/25تا  7/13از 

RRMSE مربوط به تیمارN2  در کشت اول وN3  در کشت دوم

به دست آمد، بنابراین در این پژوهش مشخص شد که با افزایش 

های تر شدن گیاه، تأثیر سایر تنشتنش نیتروژنی و حساس

شوند مانند آفات( که توسط مدل در نظر گرفته نمی) یطیمح

شتر شود و همین عامل باعث کاهش دقت مدل در روی گیاه بی

باشد. مقدار دامنه های تحت تنش نیتروژنی بیشتر میتیمار

 -110/0و  988/0تا  923/0برابر  به ترتیب MBEو  2Rتغییرات 

 تن در هکتار بود. 118/0تا 

برای پوشش گیاهی  RRMSEعلاوه بر این، بیشترین مقدار 

درکشت دوم( بود و کمترین  N0)مربوط به تیمار  74/25برابر %

)متعلق به کشت اول( به  N2در تیمار  73/13مقدار آن برابر %

به ترتیب  CCبرای  MBEو  2Rدست آمد. مقدار دامنه تغییرات 

 درصد به دست آمد.  8/10تا  7/5 و 867/0تا  768/0برابر 

دقت بالاتر مدل در برآورد هر دو پارامتر  دهندهنشاننتایج 

توده و پوشش گیاهی( در کشت اول نسبت به کشت دوم )زیست

تواند ساختار مدل باشد که برای برآورد نیز بود. علت این امر می

آل طراحی شده است. بدین در شرایط ایده مقدار عملکردبیشترین 

هایی نظیر زمان نامناسب کاربرد ترتیب چنانچه در واقعیت فاکتور

کرد گیاه تأثیر بگذارند و باعث ها روی عملکود یا آفات و بیماری

به در نظر گرفتن این عوامل  مدل قادرکاهش عملکرد نهایی شوند، 

گیرد برآورد صورت مینیست و بدین ترتیب ناچاراً در نتایج بیش

(Akumaga et al., 2017)از آنجایی که در این پژوهش مدل  ؛ و

شود، در کشت اول واسنجی می N3و  N0با استفاده از دو تیمار 

 لذا کشت اول با خطای کمتری تخمین زده شد. 

گیری و ( به ترتیب مقادیر اندازه6( و )5) هایشکلدر 

ها در مرحله توده و پوشش گیاهی برای تیماربرآورد شده زیست

اند. در نهایت مشخص شد سنجی با یکدیگر مقایسه شدهصحت
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-رامترکه در مرحله صحت سنجی، مدل به خوبی قادر به تخمین پا

توده، پوشش گیاهی در طول دوره رشد گیاه تربچه های زیست

های مختلف کود نیتروژن بود که مشابه نتایج مطالعات تحت تنش

آکیوماگا و همکاران و ون گایلن و همکاران در زمینه ارزیابی روش 

 ,.Van Gaelen et al)باشد می AquaCropنیمه کمی مدل 

2014; Akumaga et al., 2017; Ranjbar et al., 2017). 
 

 

 
 سنجیصحتتوده در مرحله شده زيستسازیو شبيه یرگياندازه ريمقاد سهيمقا -5شکل 

 

 
 سنجیصحتدر مرحله  پوشش گياهیشده سازیو شبيه یرگياندازه ريمقاد سهيمقا -6شکل 
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 ی کشت اول و دومهادورهسنجی پاسخ گياه به سطوح مختلف نيتروژن طی در مرحله صحت های آماری به دست آمدهشاخص -10جدول 

 کشت دوم  کشت اول  

 N1 N2  N0 N1 N2 N3 شاخص پارامتر

 تودهزیست

R2 964/0  970/0   923/0  923/0  967/0  988/0  

RRMSE(%) 01/16  73/13   74/25  32/25  61/16  85/14  

MBE(ton/ha) 118/0  114/0   103/0  019/0  054/0  110/0-  

 پوشش گیاهی

R2 768/0  794/0   859/0  810/0  804/0  867/0  

RRMSE(%) 74/21  03/19   38/25  81/23  98/22  87/20  

MBE(%) 476/6  714/5   273/8  228/8  933/8  849/10  

 

 گيری کلیيجهنت

به  ینیتروژن یکودهاحد از  بیش استفاده باریانتوجه به آثار زبا 

محیط زیست،  حفظ ،یاز هدر رفت سرمایه مل یمنظور جلوگیر

، در جامعه یو ارتقاء سلامت ینیتروژن یافزایش راندمان کودها

برای  AquaCropکمیّ مدل پژوهش حاضر، کارایی روش نیمه

گیاهی تحت سطوح توده و پوششسازی پارامترهای زیستشبیه

ارزیابی شد. ابتدا مدل واسنجی شد و سپس  مختلف کود نیتروژن

گیری در گلخانه مقایسه شده با نتایج اندازهسازیپارامترهای شبیه

با وجود  AquaCropگردید. نتایج حاصل نشان داد که مدل 

ها دارای دقت های ورودی کمتر نسبت به سایر مدلسادگی و داده

کمیّ روش نیمهسازی پارامترهای مذکور از طریق بالایی در شبیه

 باشد.می

در این روش، مقدار تنش کودی واردشده به گیاه و میزان  

 یتا با ارائه راهکارها گرددد محصول بررسی میرارتباط آن با عملک

 یبتوان از پیامدها یمناسب به کشاورزان و مسئولین کشاورز

عمل ه ب یجلوگیر ینیتروژن یاستفاده نامناسب از کودها باریانز

مدیریت آب و نیتروژن در مزرعه را بهبود بخشید. پیشنهاد و ه آورد

ای، شود که با توجه به گرایش شدید به سمت کشت گلخانهمی

های مشابه بر روی دیگر گیاهان مناسب کاشت در گلخانه آزمایش

های مختلف انجام گرفته و با تعیین نیاز آبی و کودی و و گونه

وری از ناسب به منظور بهرهضرایب مربوط به هر گیاه، اقدامی م

 آب و کود و راندمان بالای تولید محصول انجام پذیرد.
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