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  چکیده

-هاي کشـاورزي مـی  ي اثرات تغییرات مدیریتی و ساختاري بر سیستمهزینهبینی سریع و کمگیاهی ابزارهاي مناسبی براي پیشساز هاي شبیهمدل
بینی تلفات نیتروژن در شالیزارهاي مجهز به سه نوع سیستم زهکشی زیرزمینی با عمق براي پیش CERES- Riceدر این تحقیق، قابلیت مدل . باشند

در . ارزیـابی شـد   (D0.65L15)متـر   15متر و فاصـله   65/0و عمق  (D0.65L30)متر  30متر و فاصله  65/0، عمق (D0.9L30)متر  30متر و فاصله  9/0
. گیـري شـد  هاي مختلف زهکشـی انـدازه  ، میزان تلفات نیتروژن از سیستم)1390-1391(فصل طی دو فصل کشت متوالی برنج هاي زهکشی میاندوره

بـا اسـتفاده از کـارایی    ) 1391(سنجی  و صحت) 1390(عملکرد مدل در دوره واسنجی . یکی گیاه و میزان عملکرد برنج تعیین شدهمچنین، مراحل فنولوژ
سـنجی، در محـدوده   ها در هر دو مرحله واسنجی و صـحت مقدار این شاخص. بررسی شد مدل، شاخص توافق و جذر میانگین مربعات خطاي نرمال شده

در طول . باشدهاي رشد و عملکرد برنج در تیمارهاي مورد مطالعه میسازي شاخصدهنده کارایی مناسب مدل براي شبیهکه نشانقابل قبولی قرار داشت 
کیلوگرم در هکتار و مقادیر  8/20و  24، 4/15یب به ترت D0.65L15و  D0.9L30 ،D0.65L30هاي دو فصل کشت، مجموع تلفات واقعی نیتروژن در سیستم

بـه  شده نیتروژن توسط بـرنج در تیمارهـاي مختلـف،     سازي یهشبمیزان جذب واقعی و . کیلوگرم در هکتار بود 3/4و  6، 7/5 ها آنه متناظر شد سازي یهشب
وسیله مـدل  ي بیلان نیتروژن بهها لفهومبینی دقیق نتایج، پیش بر اساس. کیلوگرم در هکتار قرار داشت 7/71 -99و  2/115 -4/181یب در محدوده ترت

CERES-Rice باشددر شرایط مورد مطالعه می ها لفهومبر این  ثروم، مستلزم بهبود قابلیت مدل براي در نظر گرفتن عوامل اساسی   .  
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   3 2 1 مقدمه
اساسـی فـراروي   ین غذاي جمعیت رو به رشد جهان، چالشـی  مات

یـل عـدم   دلبـه . المللـی اسـت  ریزان ملی و بینگذاران و برنامه یاستس
هـا  هاي کشاورزي سنتی، اسـتفاده از ایـن روش  کارایی مطلوب روش

یـابی  امروزه، دست. افزون غذایی جوامع نخواهد بودگوي نیاز روزپاسخ
 پـذیر تر از طریق توسعه سطح زیر کشـت تقریبـا امکـان   به تولید بیش

وري اراضـی زیـر کشـت    نیست و این مهم تنها از طریق افزایش بهره
-در بین محصولات مختلف کشاورزي، بـرنج بـه  . باشد یمقابل انجام 

اي در تـرین محصـولات زراعـی، اهمیـت ویـژه     عنوان یکی از قدیمی
حتی . )Guerra et al., 1998(تغذیه بیش از نیمی از مردم جهان دارد 
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عنوان یـک مـاده    در کشورهاي اروپایی و آمریکاي شمالی نیز برنج به
است و مصرف آن در حال افـزایش   قرارگرفته توجه موردغذایی سالم 

با توجه به افزایش تقاضا براي مصـرف بـرنج و   . )FAO, 2014(است 
هاي خیز، استفاده از روشحاصل خاكهمچنین  و  آبمحدودیت منابع 

. یر اسـت ناپـذ  اجتنـاب وري اراضی شـالیزاري  کارآمد براي ارتقاي بهره
بـرنج  عملکـرد  بهبـود   درگرووري این اراضی تا حد زیادي بهبود بهره

رطوبت خـاك، مـواد آلــی و  از جمله يرتابع عوامل بسیاباشد که می
  .مــواد معــدنی ناحیــه ریــشه اســت

، بـه دلایـل گونـاگون    اراضـی شـالیزاري   هاي مرطــوب خاكدر 
 ویژه نیتـروژن غذایی به ، کمبود عناصرزدایینیتراتشویی و ازجمله آب

 مصـرف . )1390زارع ابیانـه و همکـاران،   ( ممکن است تشدید شــود 
هاي سیستمتر نیتروژن در بیشکودهاي جمله  ـیمیایی ازکودهـاي ش

و افزایش  رشد گیاهان مورد نیاز غذاییرفـع کمبـود مـواد  براي، تولید
 افـزایش نیتروژن در شـالیزارها سـبب   . متداول است عملکرد محصول

بـا  . شود پروتئین دانه می عملکرد و افزایش، سرعت رشد، شادابی بوته
 از حد و در زمان نامناسـب ایـن مـاده غـذایی      بیش وجود، مصرف این 
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محیطـی ماننـد کـاهش     - زیسـت  منفـی  اثرهايسبب ایجاد تواند  می
هاي محتوي مقـادیر زیـادي    آبي پذیرنده زهها اکسیژن در اعماق آب

هــاي ســطحی و  نیتــرات در منــابع آبغلظـت   و افـــزایش نیتـروژن 
 Dong et(شـود  سلامتی انسان و دام   افتادنخطـر  به و زیرزمینـی

al., 2012(.  ،و افزایش هزینـه تولیـد   کـاهش عملکـرد علاوه بر این
 Yang et(باشـد  از حد نیتـروژن   تواند از عواقب مصرف بیش نیز می

al., 2009(. درصد نیتـروژن   50تر از برخی تحقیقات نشان داد که کم
روند و مـابقی  مصرفی در مزارع در تولید ماده خشک گیاهی به کار می

ــعید، آب ــر تص ــرات در اث ــطحی و نیت ــاب س ــویی، روان ــی وارد ش زدای
زدایی در فرآیند نیترات .)Jeffrey et al., 2002(شود زیست می محیط

هـا،  ها، عمـدتا بـاکتري   وسیله میکروارگانیسم شرایط کمبود اکسیژن به
هاي صورت که میکروارگانیسم براي انجام فعالیتاینبه. شودانجام می

در ایـن  . کننـد جاي اکسیژن اسـتفاده مـی   متابولیکی خود، از نیترات به
مونواکسـید نیتـروژن و    هـاي فرآیند، نیترات به نیتریت و سپس به گاز

  . (Reddy et al., 1984)شود نیتروژن احیا می
با توجه به مصرف زیاد کودهاي نیتروژنی براي کشت برنج، تلفات 

در تحقیقـی  . یر اسـت ناپـذ  اجتنـاب نیترات در مزارع شـالیزاري امـري   
تلفات سالانه نیتروژن از کـشور چـین نشان داد که میزان  شالیزارهاي

و  27تــا   78/6 ترتیـب  اي سـطحی و زیرزمینـی بـه   هطریق زهکش
 .)Xing and Zhu., 2000(بـود  کیلــوگرم در هکتــار    19تـا  45/2

برقراري تعادل بین مقدار مصرف بـا مقـدار نیـاز گیـاه بـه نیتـروژن و       
هاي زیرزمینی و سطحی، چالشی بـزرگ  منابع آبکاهش انتقال آن به 

. براي بهبود کارایی مصـرف ایـن مـاده غـذایی موردنیـاز گیـاه اسـت       
سزایی در کاهش تلفات نیتـروژن از  تواند نقش بهمدیریت زهکشی می

اي در مطالعـه . مزارع کشاورزي داراي زهکشی زیرزمینی داشته باشـد 
ــه سیســتم زهکــش زیرز  ــد اراضــی شــالیزاري مجهــز ب مینــی در هن

دهنده نقش مثبت زهکش زیرزمینی در کاهش تلفـات نیتـرات و    نشان
نتـایج  . )Sau et al., 2004( هـاي زیرزمینـی بـود    کنترل آلودگی آب

شـده انجـام شـد     هاي زهکشی آزاد و کنترل پژوهشی که روي سیستم
با افزایش عمق نصب زهکش زیرزمینی، غلظت نیتـرات   نشان داد که

مقایسـه  . )Yang et al., 2009(آب خروجی کاهش یافـت  و حجم زه
واصل مختلف با فها و یرزمینی داراي عمقززهکشی  هاي سامانهتاثیر 

سامانه زهکشی سطحی نشان داد که زهکشی زیرزمینی ضمن بهبـود  
وري مصرف کودهاي نیتروژن، سبب کـاهش اثـرات منفـی دفـع      بهره

یرزمینـی شـد   زنیتروژن از اراضی شالیزاري بـه منـابع آب سـطحی و    
همچنین، گزارش شد که آبیاري ). 1392ران، چالی و همکادرزي نفت(

توانـد یـک روش   شده به همـراه کنتـرل سـطح ایسـتابی مـی      کنترل 
 Pathak et( مدیریتی موثر در کاهش تلفات نیترات از شالیزارها باشد

al., 2004(.  
اي مناسب براي افزایش کارایی اتخاذ راهکارهاي مدیریتی و سازه

-بر و پرهزینه میاي زمانهاي مزرعهمصرف نیتروژن، مستلزم ارزیابی

 اي،رایانـه  هايروش پیشرفت و افزاري نرم هاي قابلیت توسعه با. باشد
موثر بر فرایندهاي  مکانی و زمانی عوامل پردازش و ذخیره آوري، جمع

-هاي شبیهپذیر شد که این امر باعث ارتقاي نقش مدلامکانمختلف 
-مختلفی بـراي شـبیه   هايمدل. سازي در مدیریت مزرعه شده است

 هـاي  آب بـه  آن انتقـال  و سازي تلفات نیترات از اراضـی کشـاورزي  
المللی مورد اسـتفاده   گوناگون در سطح ملی و بین شرایط در زیرزمینی

 DRAINMOD-Nتـوان بـه   هـا مـی  انـد کـه ازجملـه آن   قرار گرفته
(Skaggs, 1980) ،LEACHM-N (Wagenet and Hutson, 

 CERESمدل . اشاره کرد CERES1 (Liu et al., 2011)و  (1989
. )Dong et al., 2012(ارایه شد   DSSAT2افزاري در قالب بسته نرم

 گیاهان سازي شبیه هاي مدل پرکاربردترین و ترین معروف این بسته از
 Jones(اسـت   شده دنیا استفاده  کشور 90 از بیش است که در زراعی

et al., 2003( . بخش نیتروژن این مدل داراي چهار زیر بخش حرکت
نیتروژن، تثبیت نیتـروژن خـاك، برداشـت نیتـروژن و فـاکتور تـنش       

  . )Jones et al., 2003(است  نیتروژن
ي ارزیـابی ایـن مـدل تحـت     تاکنون تحقیقات متعددي در زمینـه 

شـده   هاي متفاوت آب و نیتروژن انجام هاي مختلف و مدیریتزراعت
 ;Asadi and Clemente, 2003; Garrison et al., 1999)است 

Liu et al., 2011) . دهنـده قابلیـت   نتایج این تحقیقات عموما نشـان
شـویی نیتـرات   سازي عملکرد محصـول و آب در شبیه CERESمدل 

پاسـخ ارقـام    سازيبراي شبیه CERES-Riceارزیابی مدل . باشدمی
مختلف گیاه برنج به کاربرد نیتروژن در اراضی شالیزاري کشور تایلنـد  

هاي گیريتواند ابزاري مناسب براي تصمیمنشان داد که این مدل می
 .)Tan et al., 2013(به تولید برنج در مناطق گرمسیري باشد  مربوط

شـویی نیتـرات   سازي آبدر شبیه CERESطی تحقیقی، قابلیت مدل 
-ورزي و بدون هاي مختلف خاكدر مزرعه ذرت و یونجه تحت تیمار

نتایج نشان داد که . )Garrison et al., 1999(ورزي ارزیابی شد خاك
درسـتی   شـویی نیتـرات را بـه   ورزي، آبمدل تحت شرایط بدون خاك

-ورزي شـدند، میـزان آب   هایی که خاكسازي کرد ولی در زمینشبیه
اي در جنـوب هنـد   مطالعـه . تر از مقدار واقعی تخمـین زد شویی را کم

سازي اثرات مدیریت قادر به شبیه CERES- Riceنشان داد که مدل 
 Pathak et(ب و تثبیت نیترات بر عملکرد برنج در این منطقه است آ

al., 2004(.  
ي ارزیابی قابلیت مـدل  زمینه رغم انجام تحقیقات مختلف درعلی

CERES   دهـد کـه تـاکنون در هـیچ     ، مرور منابع موجـود نشـان مـی
سـازي تلفـات نیتـرات از اراضـی     تحقیقی کارایی این مدل براي شبیه

-زمینی تحت مدیریت زهکشـی میـان  شالیزاري مجهز به زهکشی زیر
                                                             
1-Crop Estimation through Resource and Environment 
Synthesis 
2 -The Decision Support System for Agrotechnology 
Transfer 
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لـزوم تجهیـز اراضـی شـالیزاري      با توجه به. نشده است فصل بررسی 
تبع آن تغییر کـل سیسـتم    هاي زیرزمینی و بهشمال کشور به زهکش

کشت، بهبود مدیریت کشاورزي در این اراضی مستلزم آنالیز تغییـرات  
بـر ایـن   . باشـد سازي مناسـب مـی  هاي شبیهحاصله با استفاده از مدل

مـدل   سـنجی ضـمن واسـنجی و صـحت   ایــن پــژوهش اساس، در 
CERES- Rice   براي شالیزارهاي داراي زهکشی زیرزمینی، کـارایی
سازي تلفات نیتروژن و جذب و کارایی مصـرف ایـن   این مدل در شبیه

فصل برنج، مورد ارزیابی قرار  ماده غذایی تحت مدیریت زهکشی میان
  .گرفت
 

  هامواد و روش
  منطقه مطالعه

ه زهکشـی  سـه سـامان   داراي مزرعه شالیزاريیک این مطالعه در 

متـر و عمـق    30 فاصـله  بـا زیرزمینی معمولی شامل سامانه زهکشـی  
متر  65/0متر و عمق نصب  30، با فاصله )D0.9L30(متر  9/0نصب 

)D0.65L30 ( متـر   65/0و عمق نصب  15و با فاصله)D0.65L15 (
. دانشگاه علوم کشاورزي و منـابع طبیعـی سـاري انجـام شـد      واقع در

درجـه شـمالی و    39/36یـب  بـه ترت نطقـه  عرض و طول جغرافیایی م
تـا  . متر است -15درجه شرقی است و ارتفاع آن از سطح دریا  04/53

به اي، متوسط بارندگی و دماي منطقه هاي مزرعهزمان انجام آزمایش
حـداقل و حـداکثر   . گراد بود درجه سانتی 3/17متر و  میلی 616یب ترت

 5/38و  -6ه، به ترتیـب  در ایستگاه هواشناسی دانشگا شده ثبتدماي 
روش دمـارتن، از   بر اساساقلیم این منطقه . باشد یمگراد درجه سانتی

بافت خاك مزرعه تا عمـق  ). 1390بخت فیروز، (باشد نوع مرطوب می
ــري  ــادو مت ــت  غالب ــیلتی رس اس ــوع س ــدول . از ن ــی از  1در ج برخ

  .شد هیاراخصوصیات خاك منطقه مطالعه 

  
  یات خاك اراضی مورد مطالعهبرخی از خصوص - 1جدول 

 عمق
(cm) 

  جرم مخصوص ظاهري
(gr/cm3)  

  هدایت هیدرولیکی
(cm/hr)  

  نیتروژن کل
(%)  

  کربن آلی
(%)  

  شن
(%)  

  سیلت
(%)  

  رس
(%)  

pH عصاره اشباع  
30-0  34/1  32/7  1/0  47/1  6  5/50  5/43  8  
60-30  4/1  5/2  08/0  51/1  8  37  55  1/8  
90-60  37/1  25/6  08/0  47/1  6  43  51  95/7  

  
  عملیات زراعی

، بـرنج  1391و  1390هاي در طول دو فصل کشت برنج در سال 
طارم رقم دیلمانی که یک رقم زودرس و کم محصول است در اراضی 

آبیاري اراضی به روش غرقابی و با اسـتفاده از  . مورد مطالعه کشت شد
متر اسـت صـورت    20چهار حلقه چاه سطحی که عمق هرکدام حدود 

-به 1391اردیبهشت  28و  1390تیر  30نشاکاري در روزهاي . تگرف
کلیـه  . بوته در مترمربع انجـام شـد   16صورت دستی و با تراکم حدود 

هـاي زراعـی   استثناي مدیریت آب، مطابق با فعالیت عملیات زراعی به 
-مـدیریت آب بـه  . رایج در منطقه و توسط کشاورزان محلی انجام شد

فصـل   زهکشی پایـان  -آبیاري -فصل انزهکشی می -صورت آبیاري
-روز پس از نشاکاري، با قطع آبیاري و برداشتن درپوش لولـه  25. بود

فصـل فـراهم    هاي زهکش، به مدت یک هفته، شرایط زهکشی میان
همچنین، از حدود دو هفته قبـل از برداشـت تـا زمـان برداشـت،      . شد

هـاي  لیتاي از فعاخلاصه 2در جدول . فصل انجام شد زهکشی پایان
  .زراعی در فصول کشت برنج ذکر شد

  
  )DSSAT )CERES-Riceهاي مدل داده

هـاي  هـاي هواشناسـی، داده  هاي مورد نیاز مدل شـامل داده داده
هـاي هواشناسـی شـامل    داده. باشدهاي مدیریت گیاه میخاك و داده

. بارنـدگی اسـت   همچنین و هوا بیشینه دماي آفتابی، کمینه و  ساعات

خاك موردنیاز شامل درصد رس، سیلت و شن و میزان کربن  هايداده
ــی اســت ــز از ورودي . آل ــروژن، فســفر و پتاســیم نی هــاي درصــد نیت

درصـد اجـزاي خـاك بـراي تخمـین      . شـود غیرضروري محسوب می
. گیـرد ظرفیت نگهداشت آب خاك توسط مدل مورد استفاده قرار مـی 

 شـده،  کشت  نهگو نوع و هاي مدیریت کشت شامل نامهمچنین، داده
 کاشـت، تـراکم   جهـت  و فاصـله  کاشـت،  روش و عمق کاشت، زمان

 آبیـاري،  میزان و روش شامل آب، آبیاري مدیریت کشت، فاکتورهاي
. باشـد زمان برداشت می و مصرفی کود کود، نوع کاربرد روش و میزان

نوع گونه با استفاده از ترکیبی از ضرایب ژنتیکی که در فایـل ژنوتیـپ   
  .شود یاه وجود دارد، ساخته میبراي هر گ

هـاي واقعــی   ضـرایب ژنتیکـی رقـم دیلمــانی بـا اسـتفاده از داده     
فنولوژیکی و رشدي گیاه در سال اول و طـی فراینـد واسـنجی مـدل،     

روش تخمـین  . ارایه شـد  3ها در جدول تخمین زده شد که مقادیر آن
شـامل  این صورت که با صفات فنولـوژیکی  گام بود، به به صورت گامبه

دهی و رسـیدگی فیزیولوژیـک شـروع شـد، سـپس صـفات       تاریخ گل
رشدي شاخص سطح برگ و تجمع ماده خشک و در نهایـت عملکـرد   

  . دانه مورد ارزیابی قرار گرفت
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  اي در مدت مطالعهها و مدیریت مزرعهخلاصه فعالیت - 2جدول 

  مدیریتی یا زراعی عملیات  تاریخ
  )1390سال (فصل اول کشت برنج 

  عملیات شخم و گل خرابی  تیر 27تا  18
  )هکتار تریپل در کیلوگرم 140(کوددهی پیش فصل   تیر 28
  نشاکاري  تیر 30
   )اوره هکتار در کیلوگرم 90(دهی  کود  مرداد 6

  زهکشی میان فصل  مرداد 30تا  24
  شروع زهکشی پایان فصل  شهریور 30
  برداشت  مهر 18

  )1391سال (فصل دوم کشت برنج 
  عملیات شخم و گل خرابی  اردیبهشت 26تا  19
  ينشاکار  اردیبهشت 28
  )اوره هکتار در کیلوگرم 90(کوددهی   خرداد 5

  زهکشی میان فصل  خرداد 30تا  23
  شروع زهکشی پایان فصل  مرداد 4

  برداشت   مرداد 20

  
افزار رابط  هاي هواشناسی مربوط به دوره مطالعه از طریق نرمداده

هـاي هواشناسـی را بـه     کـه داده  Weathermanنـام  هوایی به آب و
عملکـرد کـل   . کنـد، تهیـه شـد   فرمت قابل استفاده مدل تبـدیل مـی  

-توده در زمان برداشت، حداکثر شاخص سطح برگ، تاریخ گـل  زیست
هاي نهایی براي عنوان شاخص دهی و تاریخ رسیدگی فیزیولوژیکی به

غلظت نیتروژن موجـود  . گرفت مدل مورد استفاده قرار Aساخت فایل 
روزه در هـر دو فصـل کشـت     15در عصاره اشباع خـاك در فواصـل   

همچنین، در طول مدت زهکشی در فصول مختلـف،  . گیري شداندازه

هـاي   در هر دو فصل کشـت، مولفـه  . آب تعیین شدغلظت نیتروژن زه
معاونـت   471-2بیلان آب از طریق روش مـذکور در نشـریه شـماره    

بـا  . بـرآورد شـد  ) 1388(جمهـور   زي و نظارت راهبردي رییسریبرنامه
آب یا نفوذ عمقی در هر بازه زمانی و غلظت استفاده از مقادیر حجم زه

نیتروژن موجـود در نمونـه معـرف آن دوره، تلفـات نیتـروژن مربوطـه       
هاي مختلـف  گیري شده این تلفات در تیمارمقادیر اندازه. محاسبه شد

در مـدل  ) T- file(ورت فایل سـري زمـانی   صطی دو فصل کشت، به
  .وارد شد

  
  )طارم دیلمانی(ضرایب ژنتیکی براي رقم برنج مورد مطالعه  - 3جدول 

G4 G3 G2 G1  P5 P2O P2R P1 
1 7/0 02/0 50 250 4/11 35 6/300 

 

   
  سنجی مدلواسنجی و صحت

سنجی با استفاده از عملکرد مدل در فرآیندهاي واسنجی و صحت
، جذر )EF ()Legates and McCabe, 1999(هاي کارایی مدل رهآما

و شاخص توافق بین  (NRMSE)میانگین مربعات خطاي نرمال شده 
هـا  آمـاره ایـن  . ارزیابی شـد  (d)اي گیري شده و مشاهدهمقادیر اندازه

  :شوندصورت روابط یک تا سه تعریف می به

)1  (  
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  شده ی نیب شیپاي و به ترتیب مقدار مشاهده Piو  Oiها؛ که در آن
 Pاي ومتوسـط مقـادیر مشـاهده    Oها،تعداد مشاهده i ،nدر زمان 

بهترین مقدار . در طول دوره زمانی است شده  ینیب شیپتوسط مقادیر م
EF  وR2 برابر یک است.   
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، 1390هاي زهکشی در سـال  هاي کلیه سیستمبا استفاده از داده
هـاي  ترین تطابق بین دادهاي انجام شد که بیشگونهواسنجی مدل به

-ن، دادههمچنـی . هاي مدل ایجاد شـود سازياي و نتایج شبیهمشاهده
بـا  . کـار گرفتـه شـد   سنجی مدل بهدر فرایند صحت 1391هاي سال 

زدایـی در  زایـی و نیتـرات  استفاده از مدل واسنجی شده، نقش نیتـرات 
ــارایی      ــزان ک ــت و می ــرار گرف ــابی ق ــورد ارزی ــروژن م ــادلات نیت تب

عملکــرد دانـه بــه میــزان نیتــروژن  (فیزیولـوژیکی مصــرف نیتــروژن  
  .مختلف زهکشی تعیین شدهاي در سیستم) شده جذب

  
  نتایج و بحث

  ارزیابی مدل 
هـاي فنولوژیـک و   شده برخی شاخص سازي  یهشبمقادیر واقعی و 

هاي ارزیابی مدل در مراحل واسنجی و شاخص به همراهعملکرد برنج 
-هاي گلدر دوره واسنجی، تاریخ. شد هیارا 4سنجی، در جدول صحت

یب تنها یک و دو ترتبهولوژیک، هاي فنعنوان تاریخدهی و رسیدگی به
علاوه بر این، اختلاف . سازي شداي، شبیهروز دیرتر از مقادیر مشاهده

شـده،   سازي  یهشباي و بین مقادیر عملکرد مشاهده) درصد 5/2(کمی 
وید قابلیت بالاي مـدل در  مهاي ارزیابی نیز مقادیر آماره. وجود داشت

  . یژه عملکرد دانه استوسازي متغیرهاي مورد بررسی بهشبیه
سازي شده برابر براي چهار مولفه شبیه NRMSEبالاترین میزان 

تـرین  همچنین، کم. درصد بود 9/1ترین میزان آن درصد و پایین 9/8
تـرین  و بـیش  -06/1و  71/0ترتیـب برابـر   بـه  EFو dمیزان شاخص 

 ـ طـور  بـه . بود 94/0و  99/0ترتیب برابر مقدار این دو شاخص به ، یکل
هاي رشد سازي هر دو گروه از شاخصخوبی براي شبیهمدل از قابلیت 

در مقایسه با مرحله واسـنجی، دقـت مـدل در    . و عملکرد برخوردار بود
تـا حـدودي    سنجیبینی متغیرهاي مورد بررسی در مرحله صحتپیش

ترین میزان کاهش دقت، مربوط بـه متغیرهـاي   کاهش یافت که بیش
بینـی  تـرین دقـت مـدل در پـیش    ن مرحله، بیشدر ای. فنولوژیک بود

ها در هـر دو  سازينگاهی کلی به نتایج شبیه. عملکرد دانه حاصل شد
-CERESدهـد کـه مـدل    سنجی نشان مـی مرحله واسنجی و صحت

Rice تر بـرآورد نمـود   درصد بیش 4هاي فنولوژیک را حدودا شاخص
تر از مقـادیر  کمدرصد  6که عملکرد دانه و بیولوژیک را حدودا  یدرحال

سـازي   یهشـب اي و اختلاف بین مقادیر مشـاهده . بینی کردواقعی پیش
سـازي شـرایط واقعـی    توان به عدم قابلیت مـدل در شـبیه  شده را می 

ها و بسیاري از عوامـل  هاي هرز، آفات، بیماريیر علفثاتمزرعه نظیر 
. (Vilayvong et al., 2015)مشابه بر رشد و عملکرد بـرنج دانسـت   

 10تـر از  کم NRMSE، مقادیر 7/0ی، شاخص توافق بالاي کل طور به
تواند مبین کارکرد مناسـب مـدل   خوب مدل می نسبتادرصد و کارایی 
CERES-Rice      باشـد بـراي مزرعـه مـورد مطالعـه(Loague and 

Green., 1991).  

 
  هاي ارزیابی مدلآماره اهبه همرشده متغیرهاي مورد بررسی  سازي یهشباي و مقادیر مشاهده - 4جدول 

  دهیگل  
  )روز پس از کشت(

  رسیدگی
  )روز پس از کشت( 

  عملکرد دانه
  )کیلوگرم در هکتار(عملکرد بیولوژیک   )کیلوگرم در هکتار( 

  )واسنجی مدل( 1390
  9365  3472  78 54  ايمشاهده

  8798  3415  80  55  سازي شبیه
NRMSE (%)  9/1  6/2 5/2  1/6  

d  -  -  99/0  9/0  
EF  -  -  94/0  23/0  

  )سنجی مدلصحت( 1391
  9798  3642  80  56 ايمشاهده

  8889  3462  84  61 سازي شبیه
NRMSE (%) 9/8  7/7  1/5  4/9  

d -  -  90/0  71/0  
EF -  -  56/0  06/1 -  

  
  سازي تلفات نیتروژنشبیه

شـده تلفـات نیتـروژن در تیمارهـاي      سـازي  یهشـب مقادیر واقعی و 
تلفـات  . ارایه شد 5هاي ارزیابی مدل در جدول مارهمختلف به همراه آ

طـور قابـل تـوجهی    شده در هر دو فصل کشت، به سازي نیتروژن شبیه

، 1391و  1390هـاي  در سـال . گیري شـده بـود  تر از مقادیر اندازهکم
و  D0.9L30 ،D0.65L30مجموع تلفـات واقعـی نیتـروژن در تیمارهـاي     

D0.65L15  و  118، 106درصد و  535و  321، 197به ترتیب به میزان
هـاي  آمـاره . شده بـود   سازي تر از مقادیر متناظر شبیهدرصد بیش 157
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بینـی میـزان تلفـات    وید عدم دقت مناسب مدل در پـیش مارزیابی نیز 
تـرین دقـت مـدل در    تـرین و بـیش  ی، کـم طورکل به. باشدنیتروژن می

 D0.9L30و  D0.65L15سازي تلفات نیتروژن مربوط به تیمارهـاي  شبیه
شـده   سازي گیري و شبیهروند تلفات تجمعی نیترات اندازه 1شکل . بود

هاي برداريدر نمونه. دهدهاي مختلف زهکشی را نشان میدر سیستم
شده   بینی ، اختلاف مقادیر واقعی و پیش1391ویژه در سال ابتدایی، به

افـزایش   کم بود اما با نزدیک شدن به انتهاي فصل رشد، این اختلاف
اي و رسد دلیل افزایش اختلاف بین مقادیر مشـاهده می به نظر. یافت
قبل از شروع (هاي ابتدایی تا میانی رشد برنج شده در دوره سازي  شبیه

، به این واقعیت مربوط شود که جذب نیتـروژن توسـط   )دوره رسیدگی
که مقارن با رشد رویشی و زایشی برنج اسـت، زیـاد    برنج در این دوره

هاي سازيبه همین دلیل، در شبیه. (Hashim et al., 2015)باشد می
کـه از  مدل، بخش اعظم نیتروژن موجود صرف جذب گیاه شده تا این

-یکی دیگر از دلایل خطاي مدل در شـبیه . مسیرهاي دیگر تلف شود
هـر  (ها برداريتواند مربوط به تکرار کم نمونهسازي تلفات نیتروژن می

هـا سـبب   بـرداري فاصله زمانی زیاد بـین نمونـه  . باشد) بار روز یک 15
 Birgand et(شود ایجاد عدم قطعیت در محاسبات تلفات نیتروژن می

al., 2010( .    علاوه بـر ایـن، مـدلDSSAT      قـادر بـه لحـاظ کلیـه
باشد کـه  هاي هیدرولوژیکی و بیولوژیکی موجود در خاك نمیواکنش

سازي تلفات نیتروژن باشد ن منبع خطا در شبیهعنواتواند بهاین نیز می
)Negm et al., 2014a( . 

 
  هاي ارزیابی مدلدر تیمارهاي مختلف به همراه آماره) کیلوگرم در هکتار(شده تلفات نیتروژن   سازي اي و شبیهمقادیر مشاهده - 5جدول 

  NRMSE d  EF  سازيشبیه  گیرياندازه  سیستم زهکشی  سال

1390  
D0.9L30  9/11  4  4/75  58/0  14/1 -  
D0.65L30  2/18  3/4 9/82  51/0  79/2 -  
D0.65L15  5/16  6/2  66/89  45/0  44/4 -  

1391  
D0.9L30  5/3  7/1  15/63  69/0  06/0 -  
D0.65L30  8/5  64/2  68/67  66/0  20/-  
D0.65L15  31/4  68/1  91/65  62/0  19/1 -  

  

  
  در تیمارهاي مورد آزمایش سازي گیري و شبیه شویی نیترات اندازهآبمقادیر  –1شکل 
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هاي خوب و مطمئن از تلفات نیتروژن منوط به توصیف بینیپیش

کننده انتقـال و   یمتنظدقیق فرایندهاي فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی 
بر این اسـاس،  . باشدگیاه می -خاك -تبادلات نیتروژن در سیستم آب

توده گیاه و اجزاي  یستزهاي مربوط به سازيچک در شبیهتغییرات کو
زیست، بر بیلان  یطمحبیلان آب به همراه تغییرپذیري شرایط خاك و 

  .یر دارندثاتنیتروژن 
  

  جذب نیتروژن توسط گیاه و کارایی مصرف نیتروژن
تـرین مخـزن در چرخـه     عنوان بزرگجذب نیتروژن توسط گیاه به

. )Negm et al., 2014b(کشاورزي است  هاينیتروژن در اکوسیستم
-ی مصرف نیتروژن اندازهشده توسط گیاه و کارای میزان نیتروژن جذب

شده توسط مدل در طول دو فصل کشـت در   سازي  گیري شده و شبیه
همانند تلفات نیتروژن، مدل میزان جـذب نیتـروژن   . شد ارایه  6جدول 

-تر از مقادیر واقعی، شـبیه طور قابل توجهی کم وسیله برنج را نیز بهبه
ی ، مجمــوع جــذب واقعــ1391و  1390هــاي در ســال. ســازي نمــود

به ترتیـب بـه    D0.65L15و  D0.9L30 ،D0.65L30نیتروژن در تیمارهاي 
تـر از مقـادیر   درصد بیش 69و  43، 54درصد و  141و  65، 57میزان 

تـرین دقـت   تـرین و بـیش  طورکلی، کم به. شده بود سازي متناظر شبیه
و  D0.9L30هـاي  سازي جذب نیتروژن مربـوط بـه تیمـار    مدل در شبیه

D0.65L15 بینـی  تر میزان جذب نیتروژن و پـیش برآورد کم دلیلهب. بود
وســیله مــدل، مقــادیر عملکــرد دانــه در محــدوده مقــادیر واقعــی بــه

در . تر از مقادیر واقعی بودشده کارایی مصرف نیتروژن بیش سازي شبیه
شـده کـارایی مصـرف     سـازي   ، مقادیر شـبیه 1391و  1390هاي سال

به ترتیـب بـه    D0.65L15و  D0.9L30 ،D0.65L30نیتروژن در تیمارهاي 
تـر از مقـادیر   درصد بـیش  38و  26، 33درصد و  56و  40، 35میزان 

اي را سازي و مشـاهده  هاي شبیهدلیل اختلاف بین داده. واقعی آن بود
گیـري  توان به دخیل بودن عوامل مختلفی ازجمله خطـا در انـدازه  می

برداري و در نظـر  هشده در طول فصل، نحوه نمون میزان نیتروژن جذب
عدم لحاظ تغییرات . نگرفتن همه شرایط مزرعه در مدل مرتبط دانست

تواند یکـی از دلایـل   سازي، میخصوصیات ریشه برنج در فرایند شبیه
شده جذب نیتروژن باشد زیـرا   سازي اختلاف میان مقادیر واقعی و شبیه

یـاه  ها مسیر ارتباطی بـین نیتـروژن معـدنی خـاك و نیتـروژن گ     ریشه
  .(Petersen et al., 2010) هستند

  
  )کیلوگرم بر کیلوگرم(و کارایی مصرف نیتروژن ) کیلوگرم بر هکتار(شده توسط گیاه برنج  شده نیتروژن جذب سازي مقادیر واقعی و شبیه –6جدول 

  1390  

  کارایی مصرف نیتروژن    شده نیتروژن جذب  تیمار
  سازي شبیه  ايمشاهده    سازي شبیه  ايمشاهده

D0.9L30 4/155  99    1/25  3/38  
D0.65L30  4/154  7/93    8/22  9/37  
D0.65L15 4/181  2/75    1/17  5/38  

 1391 
  کارایی مصرف نیتروژن    شده نیتروژن جذب 
 سازي شبیه  ايمشاهده    سازي شبیه  ايمشاهده  

D0.9L30  135  4/87    2/29  3/43  
D0.65L30 2/115  5/80    3/32  4/43  
D0.65L15 1/121  7/71    8/26  5/43  

  
 زداییو نیترات زایینیترات

سازي فرایندهاي ، شبیهCERES-Riceهاي مدل یکی از قابلیت
در جـدول  . باشـد زدایی تحت شرایط موردنظر میزایی و نیتراتنیترات

، مجموع تبادلات نیتروژن در اثر این فرایندها در هر دو فصل کشت 7
زدایـی در سـال   زایی و نیتراتغییرات نیتراتهمچنین، روند ت. ارایه شد

در طـول مـدت   . نشـان داده شـد   2در شـکل  ) عنوان نمونهبه( 1391
کیلوگرم در هکتار متغیـر بـود کـه     157تا  105زایی از مطالعه، نیترات

تـرین  و بـیش  D0.65L15ترین مقدار آن مربوط به سیستم زهکشی کم
زایی مقایسه میزان نیترات. بود D0.9L30آن مربوط به سیستم زهکشی 

دهنـده  شده در تیمارهـاي مختلـف نشـان    سازي و جذب نیتروژن شبیه
ایـن مهـم نشـان    . باشدزایی میافزایش میزان جذب با افزایش نیترات

توانـد  زایـی مـی  دهد که فراهم نمودن شرایط مناسب براي نیتراتمی
ن نقش موثري در کاهش تلفات نیتـروژن و بهبـود کـارایی مصـرف آ    

طـور قابـل تـوجهی    زدایی در هر دو سال بـه مقدار نیترات. داشته باشد
مقـدار تبـادلات نیتـروژن از طریـق هـر دو      . زایی بـود تر از نیتراتکم

لازم بـه ذکـر اسـت کـه     . تر از سال دوم بودفرآیند، در سال اول بیش
دلیل عملیـات   کشت دیرهنگام برنج در مزرعه مطالعه در سال اول به

هاي زیرزمینی، شرایط مناسبی را بـراي ایجـاد پوشـش    نصب زهکش
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گیاهی علفی فراهم آورده است که این پوشش از طریق عملیات شخم 
این شرایط، احتمالا سبب افـزایش مـواد آلـی    . به خاك برگردانده شد

عوامل متعددي بـر نـرخ هـر    . لایه شخم در فصل اول کشت برنج شد
هـا،   زدایی موثرند که از میان آنزایی و نیتراتهاي نیتراتیک از پدیده

 ,.Zhou et al)میزان کربن آلی در تنظیم هـر دو فراینـد نقـش دارد    
زایـی کـه اکسیداسـیون بیولــوژیکی    در محـیط آبـی، نیتـرات   . (2012

آمونیوم به نیترات است، تحت تاثیر عواملی مانند اسیدیته، منبع کـربن  
 ,.Reddy et al(اشـد  بغیر آلی، جمعیت میکروبی و مقدار آمونیوم می

دهـد  نشان مـی  2ها در شکل بررسی روند تغییرات این پدیده. )1984
روز ابتدایی فصل کشـت رخ داد   15 ها در طی درصد آن 50که حدود 

تـر بـراي فعالیـت    دلیل وجـود محـیط مناسـب    که این امر احتمالا به
زدایی در زایی و نیتراتهاي دخیل در فرایندهاي نیتراتمیکروارگانیسم

علاوه بر این، بررسی میزان نفوذ آب . باشداوایل فصل کشت برنج می
روز  15در دوره  نشـان داد کـه   1390در فصل کشـت بـرنج در سـال    

هـاي  تـر از دوره ابتدایی پس از نشاکاري، میزان نفوذ عمقی آب بـیش 
 ,.Darzi- Naftchali et al)مشابه بعدي تا انتهاي فصل کشت بود 

تـر اکسـیژن و افـزایش    تر آب منجر به انتقال بیشنفوذ بیش. (2013
 ,.Zhou et al)میزان اکسیداسیون در لایه سطحی خاك خواهد شد 

2012).  

  

  
  1391زدایی در طول فصل کشت برنج در سال زایی و نیتراتروند تغییرات نیترات –2شکل 

  

  يریگ جهینت
-براي شبیه CERES-Riceدر این پژوهش، قابلیت مدل گیاهی 

هـاي بـیلان    هاي رشد و عملکرد برنج و برخـی مولفـه  سازي شاخص
رایط نیتــروژن در شــالیزارهاي مجهــز بــه زهکشــی زیرزمینــی در شــ

سـنجی مـدل بـا    واسـنجی و صـحت  . فصل، ارزیابی شدزهکشی میان
آمده از سه تیمـار زهکشـی زیرزمینـی در     دست  هاي بهاستفاده از داده

مزرعه پژوهشی دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی سـاري انجـام   

سازي عملکرد، فنولوژي و رشد برنج مناسب کارکرد مدل در شبیه. شد
زان تلفات نیتروژن و جذب نیتـروژن توسـط گیـاه را    بود لکن، مدل می

تـر از مقـدار   تر از مقادیر واقعی و کارایی مصرف نیتـروژن را بـیش  کم
زدایـی  زایی و نیتـرات میزان نیترات سازيشبیه. بینی نمودواقعی، پیش

روزه ابتدایی فصل کشت برنج در شرایط مـورد   15نشان داد که دوره 
نتایج این تحقیق حاکی از . ها داشتن پدیدهمطالعه، نقش مهمی در ای

براي ارزیابی کلی رفتـار   CERES-Riceتوان از مدل آن است که می
فصل در شـالیزارهاي داراي زهکـش   نیتروژن در شرایط زهکشی میان
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درباره توصیه  گیري مناسبوجود، تصمیم با این. زیرزمینی استفاده کرد
-ورد مطالعه، منوط بـه ارزیـابی  یا عدم توصیه این مدل براي شرایط م

تر و لحاظ کلیه خصوصـیات فیزیکـی و شـیمیایی خـاك و     هاي جامع
  .باشدها میسازيخواص ریشه در شبیه

  
  شده در مدت مطالعه سازي زدایی شبیهزایی و نیتراتمقادیر نیترات –7جدول 

  )در هکتارکیلوگرم (زدایی نیترات  )کیلوگرم در هکتار(زایی نیترات  سیستم زهکشی
1390  

D0.9L30  157  5/28  
D0.65L30  151  9/20  
D0.65L15  112  8/16  

 1391  
D0.9L30 121  3/9  
D0.65L30 132  6  
D0.65L15 105  8/6  
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Abstract 
Crop simulation models are suitable tools for quick- low cost prediction of the effects of structural and 

managerial changes on agricultural systems. In this research, the capability of CERES- Rice model to predict 
nitrogen (N) losses was investigated in paddy fields under 3 subsurface drainage systems with 0.9 m drain depth 
and 30 m drain spacing (D0.9L30), 0.65 m drain depth and 30 m drain spacing (D0.65L30) and 0.65 drain depth and 
15 m drain spacing (D0.65L15). During drainage periods of two successive growing seasons of rice (2011- 2012), 
the losses of N from different drainage systems were measured. The time of phenological changes and rice yield 
were also determined. The model performance during calibration (2011) and validation (2012) was determined 
using the model efficiency, index of agreement and normalized root mean square error. The indices were in the 
acceptable range in both the calibration and validation stages indicating the effectiveness of the model to 
simulate growth and yield of rice in the studied treatments. During the two growing seasons, the total measured 
losses of N in the D0.9L30, D0.65L30 and D0.65L15 systems were, respectively, 15.4, 24 and 20.8 kg ha-1 and the 
corresponding simulated losses were 5.7, 6 and 4.3 kg ha-1, respectively. Measured and simulated N uptakes by 
rice were in the range of 115.2- 181.4 kg ha-1

 and 71.7- 99 kg ha-1, respectively, in the different treatments. 
Based on the results, accurate prediction of N balance components by CERES- Rice requires basic factors 
affecting these components in the study condition be considered in the model. 
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