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  چکیده 
هدف اصلی در این مطالعـه  . شودبینی میپیشی مکروش ساده و نیمه هاي مختلف کودي توسط یک، پاسخ گیاه تحت تنشAquaCropمدل  در
بـدین منظـور گیـاه    . اسـت در مناطق گرم و خشک ایران  نیتروژنکود  تیمارهاي مختلف سازي پارامترهاي رشد ذرت برايدر شبیه روش مذکور ارزیابی

سطح کودي صـفر   در این مطالعه تیمارها شامل پنج. در مزرعه پردیس ابوریحان بدون تنش رطوبتی کشت شد 1395و  1394هاي زراعی ذرت طی سال
بـا سـه    ،هاي کامل تصـادفی به صورت طرح بلوك  (N4)کیلوگرم نیتروژن در هکتار 50(N1)  ،100(N2)  ،150 (N3) ،200، (N0)به عنوان شاهد 

مرحلـه   در. استفاده گردید مدل سنجیها براي صحتمانده دادهیو از باق واسنجیبراي  1394در سال  N4و  N0هاي تیمارهاي از داده. تکرار ایجاد شدند
 سـازي شـبیه در  (MBE)و متوسـط خطـاي اریـب     (R2)، ضـریب تعیـین   (RRMSE)هاي ریشه میانگین مربعات خطاي نسبی واسنجی مقدار پارامتر

بدسـت   N4تـن در هکتـار بـراي      -02/1و  988/0، %8/11و  N0تن در هکتار براي  51/0و  995/0، %8/11توده طی دوره رشد به ترتیب برابر زیست
، %32/5تن در هکتار براي تخمین عملکرد دانـه و   92/0و  920/0، %06/19به ترتیب برابر  MBEو  RRMSE ،R2سنجی مقدار در مرحله صحت. آمد

و رطوبـت ناحیـه ریشـه     مـدل در بـرآورد   دقت بالاينتایج بدست آمده حاکی از . هایی بدست آمدتوده نتن در هکتار براي تخمین زیست 41/0و  975/0
توده و پوشش گیاه طی قادر نیست تغییرات زیست AquaCropاز طرف دیگر مشخص شد که مدل . هاي مختلف بوددر تیماروري آب نرمال شده بهره

  . بینی کندنهایی زیست توده و دانه، نسبتا دقیق پیشهاي مختلف را همانند عملکرد دوره کشت در تیمار
  

   AquaCrop،صحت سنجی، واسنجی ،سازي رشد گیاهشبیه ،تنش کودي :کلیدي هاي واژه
  

     3  2 1 مقدمه
تـر، نقـش   با رشد روزافزون جمعیت و نیاز بـه مـواد غـذایی بـیش    

ترین عوامل رشـد  در کنار آب به عنوان اصلی نیتروژنهکاربرد کودهاي 
. تـر شـده اسـت   خصوص در مناطق گـرم و خشـک، برجسـته   گیاه، به

بـه دلیـل اثـر    هاي گذشته، اند که در سالمطالعات متعددي نشان داده
رویـه مـورد   بی ههاي نیتروژننیتروژن بر روي عملکرد گیاه، کود مثبت

 تواند تهدیدي جـدي در جهـت آلـودگی   د که مینگیراستفاده قرار می
ن بنابرای .(Ata-ul-karim et al., 2014) رودمیمحیط زیست بشمار 

گیـاه بهینـه    بر اساس مقدار آب در دسترس باید مصرف کود نیتروژن
تلفـات آن  ابی به عملکـرد پتانسـیل، احتمـال    یعلاوه بر دستگردد تا 

  . حداقل گردد
ع آزمایشی ابـزار مناسـبی   زارهاي گیاهی در کنار ماستفاده از مدل
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 در کشـاورزي تحـت شـرایط   نیتـروژن  براي بهبـود مـدیریت کـاربرد    
اما در  .(Myers., 2005) شودهاي متفاوت قلمداد میاقلیم ومحیطی 

 نیتـروژن هاي گیاهی به منظور بررسی تاثیر سطوح مختلف اغلب مدل
تخمین اجزاي معادلـه   براياي بر رشد و عملکرد گیاه از روابط پیچیده

در خاك و گیاه نظیر روابط جذب و تغییر شکل امـلاح   نیتروژنبیلان 
. ه به پارامترهاي متعددي براي واسنجی نیاز دارنـد گردد کاستفاده می

بینـی  هـا در خیلـی مواقـع فقـط بـراي پـیش      به همین دلیل این مدل
 بنـابراین . شـوند توسـعه داده مـی  عملکرد و رشد یک نوع گیاه خاص 

هاي ها براي سایر محصولات کشاورزي و در اقلیماستفاده از این مدل
  . پذیر نیستمختلف امکان

AquaCrop   دوسـت اسـت کـه     یک مدل گیاهی سـاده و کـاربر
سـازي عملکـرد انـواع محصـولات     توسط سازمان فائو به منظور شبیه

 ـهـاي مختلـف ارا  کشاورزي در اقلیم  ,.Hsiao et al) ه شـده اسـت  ی
2009; Raes et al., 2009; Steduto et al., 2009) .   ایـن مـدل

و ذرت در  براي بسیاري از گیاهان از جملـه غلاتـی مثـل گنـدم، جـو     
 ,.Heng et al)سراسر دنیا با موفقیت واسنجی و تسـت شـده اسـت    

2009; Andarzian et al., 2011) .کـه پاسـخ گیـاه    با توجه به این
هاي مختلف در طـول دوره کشـت متفـاوت اسـت، بـراي      تحت تنش
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 AquaCropهاي مختلف کودي باید بینی عملکرد گیاه در تنشپیش
 مـدل هـاي  نسـخه  آخرین درهمین دلیل  به. به درستی واسنجی شود

ان حاصـلخیزي  زسازي پاسخ گیاه به میبراي شبیه) 5و  4هاي نسخه(
شـده  استفاده  (Semi- quantitative)خاك از یک روش نیمه کمی 

در ایـن روش بـه   . گردداست که طی یک فرآیند خودکار واسنجی می
قدار تـنش  ، مو جذب گیاهی جاي بررسی بیلان انتقال املاح در خاك

د محصول بررسی رکودي وارد شده به گیاه و میزان ارتباط آن با عملک
د نتوانراحتی میههاي ورودي مورد نیاز در این روش بپارامتر. گرددمی

توســط اطلاعــات برداشــت شــده از مطالعــات قبلــی در منطقــه و یــا 
بـا اسـتفاده از ایـن     AquaCropمـدل  . کشاورزان بومی بدست بیایند

-کند که در چه سطح کودي یا حاصـلخیزي، بهـره  خص میروش مش
گردد اما قادر نیست مقدار و نوع کود مورد وري آب محصول بهینه می

  .  (Van Gaelen et al., 2014)نیاز براي این منظور را تعیین کند 
 ون گـایلن و همکـاران در  روش نیمه کمی براي اولین بار توسـط  

) بولیـوي در ( 2کینـوا و ) اتیوپیدر ( 1تف، )نپالدر (کشت ذرت و گندم 
ها نشان داد کـه روش نیمـه   نتایج مطالعه آن. قرار گرفت ارزیابیمورد 

سازي قابلیت بالایی در شبیه AquaCropکمی مورد استفاده در مدل 
پوشـش و  افـزایش  هایی نظیر رطوبت خـاك در ناحیـه ریشـه،    پارامتر
شامل ( کوديمختلف هاي فصل رشد تحت تنشدر طول  تودهزیست

هـا دقـت   آن .را دارد و خشـکی ) کودهاي آلی و معدنی مورد نیاز گیـاه 
هـاي گیـاهی کـه از بـیلان امـلاح بـراي       تراز با سایر مدلمدل را هم

کننـد،  سازي رشد گیاه در شـرایط مختلـف کـودي اسـتفاده مـی     شبیه
 آکیوماگـا و همکـاران  . (Van Gaelen et al., 2014)ارزیابی کردند 

تـوده ذرت  و زیسـت دانه  سازي عملکرددر شبیه این روشایی نیز توان
ارزیـابی   را دیم تحت تیمارهاي مختلـف نیتـروژن در شـمال نیجریـه    

ها نیز حاکی از این بـود  نتایج آن. (Akumaga et al., 2017) کردند
رغـم تعـداد   علـی ، روش نیمه کمیبا استفاده از  AquaCrop که مدل

بادقـت بـالایی   را تـوده و دانـه   رد زیستهاي ورودي، عملککم پارامتر
نتـایج   ،علاوه بر این. کندمیسازي براي سطوح مختلف نیتروژن شبیه

را بـدون در   محصـول  حـداکثر  ،که مدلها نشان داد با توجه به اینآن
بنـابراین نتـایج    ،کنـد سـازي مـی  شبیه محیطیهاي نظر گرفتن تنش

  . شودمیی برآورد تر از مقدار واقعبدست آمده تا حدودي بیش
خشـک واقـع   اکثر مناطق کشاورزي ایران در مناطق گرم و نیمـه 

تـرین  کربنه، یکـی از مهـم   چهارذرت نیز به عنوان گیاهی . شده است
میزان رشـد و عملکـرد   . شودکشت میغلاتی است که در این مناطق 

پتانسیل محصول ذرت تا حد بسیار زیادي به مصرف بهینه آب و کـود  
بررسـی  . (Liu and Zhang., 2007)نیترورن در مزرعه بستگی دارد 
جـا روش نیمـه کمـی    دهند که تا به اینمطالعات انجام شده نشان می

                                                             
1- Tef 
2- Quinoa  

ر ددر بررسی اثر تنش کودي روي گیاه،  AquaCropمورد استفاده در 
بنابراین، . است گرفتهمورد ارزیابی قرار  مناطق محدودي در سطح دنیا

هـاي گیـاهی، خـاکی و اقلیمـی در     هایی که پـارامتر با توجه به تفاوت
روش نیمـه   ارزیـابی مناطق مختلف دارند، هدف اصلی در این مطالعه 

هـایی  سازي پارامتربه منظور شبیه AquaCropکمی مورد استفاده در 
تـوده  پوشـش و زیسـت  تغییرات  طوبت خاك در ناحیه ریشه،از قبیل ر

هـاي مختلـف   عملکرد نهایی دانه تحت تیمار و طی دوره رشدگیاهی 
وري پـارامتر بهـره   سپس. نیتروژن در منطقه گرم و خشک ایران است

نسـبت بـه مقـادیر    برآورد شده توسط مدل در هر تیمـار   (*WP)آب 
در  جایی کهاز آن. شدمقایسه  اي،هاي مزرعهتوسط دادهشده  محاسبه

تـرین  ، کمبـود نیتـروژن بعـد از آب اصـلی    ایران مناطق گرم و خشک
عامل محدود کننده رشد گیاه است، در این مطالعه نیتروژن به عنـوان  

    .شدعنصر شاخص در حاصلخیزي خاك در نظر گرفته 
  

   هامواد و روش
ــردیس   ایــن تحقیــق در مزرعــه تحقیقــاتی اراضــی کشــاورزي پ

-مهـم  از ابوریحان دانشگاه تهران، واقع در شهرستان پاکدشت، یکـی 
منطقـه مـورد   . شرقی تهران انجـام شـد  مناطق کشاورزي جنوب ترین

، از نظر جغرافیایی در طـول  متري از سطح دریا 1020 مطالعه با ارتفاع
میـانگین   .واقع شده اسـت  شمالی 35° 46΄شرقی و عرض  °51 66΄

-درجه سانتی 19ه طی دهه گذشته در حدود سالانه دماي هواي منطق
بـه ترتیـب بـا    ) دي(و ژانویه ) تیر(هاي جولاي گراد بوده است که ماه

تـرین میـانگین دمـا را    تـرین و کـم  گراد بـیش درجه سانتی 8/6و  34
-سـال مـی   در مترمیلی 165بارندگی در این منطقه  متوسط. اندداشته
عمـق  . ي اقلیمی خشک استبندي دومارتن داراو براساس طبقه باشد

. متر و بافت آن لوم بـود سانتی 60خاك زراعی در منطقه مورد مطالعه 
خصوصیات فیزیکی و شیمیایی آب و خاك منطقـه مـورد مطالعـه در    

مقدار تبخیر و تعرق مرجع با اسـتفاده  . اندنشان داده شده 2و  1جداول 
آوري شـد از  عهاي اقلیمـی جم ـ مونتیث و پارامتر -از رابطه فائو پنمن

 ,.Allen et al)ایستگاه هواشناسی واقع در دانشگاه بدست آورده شد 
1998) .  

و  1394خـرداد   10در تاریخ ) 704رقم سینگل کراس (گیاه ذرت 
بـر اسـاس   . به روش جوي و پشـته کشـت شـد    1395اردیبهشت  24

آزمون خاك قبل از کشـت و مقـادیر فسـفر و پتاسـیم موجـود در آن      
گونـه  خص شد کـه خـاك مزرعـه مـورد مطالعـه هـیچ      مش) 2جدول (

بنـابراین تنهـا عنصـر محـدود کننـده      . کمبودي از این عناصـر نـدارد  
حاصلخیزي خاك، نیتـروژن بـود و تیمارهـاي کـودي بـر اسـاس آن       

سطح صفر به عنـوان   در این مطالعه، تیمارها شامل پنج. طراحی شدند
ــاهد  ــوگرم  200و  50(N1)  ،100(N2)  ،150 (N3)، (N0)ش کیل

و بـه  ) نیتـروژن % 46حاوي (توسط کود اوره   (N4)نیتروژن در هکتار
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در طـول  . هاي تصادفی و با سه تکرار ایجاد شـدند صورت طرح بلوك
درصد از کل کود مشخص شده براي  30و  30، 40هر دو فصل کشت

هر تیمار به ترتیب طی سه مرحله شش برگی، ساقه رفـتن و گلـدهی   
روز  119در نهایت کشت سال اول بعد از . ر داده شددر اختیار گیاه قرا
روز  115و کشت سال دوم بعـد از  ) مهر همان سال 5(از تاریخ کاشت 
  .برداشت شد) شهریور همان سال 15(از تاریخ کاشت 

مترمربع در نظر گرفته  25براي هر کرت آزمایشی مساحتی حدود 
ه بین هر گیاه در متر و فاصلسانتی 75ها در هر کرت فاصله ردیف. شد

هـا  براي جلوگیري از تـاثیر کـرت  . متر بودسانتی 18هاي کشت ردیف
ها از هر طرف حاشـیه یـک متـري لحـاظ     روي نتایج یکدیگر بین آن

به منظور تعیین زمان مناسب آبیاري تغییرات رطوبت خـاك در  . گردید
بـا  ( 1زمـانی  سـنجی  انعکـاس  طول فصل کشت بـا اسـتفاده از روش  

شد و بعـد  به طور مستمر در طول دوره کشت رصد می) TDRدستگاه 
 20از اتمام میزان آب سهل الوصول و رسیدن رطوبت خاك به حـدود  

گونـه تـنش   درصد حجمی، اقدام به آبیاري مجدد گردید تا گیاه با هیچ
طـی هـر دو سـال     TDRهاي مخصـوص  پراب. رطوبتی مواجه نشود

و رطوبـت برداشـت شـده     نصب گردیدنـد  N3و  N0فقط در دو تیمار 
مجمـوع آب آبیـاري و میـزان    . فقط به تیمارهاي مذکور تعلق داشـت 

 725و  779تعرق مرجع در طول دوره کشت به ترتیب برابـر   -تبخیر 
 1395متـر بـراي سـال    میلی 776و  797و  1394متر براي سال میلی

  . بود
هاي گیاهی در هر دو سال، بعـد از کاشـت بـذر تـا انتهـاي      نمونه

برداري در هر مرحله نمونه. فصل کشت طی شش نوبت برداشت شدند
هاي میانی هر کرت آزمایشـی انتخـاب و از سـطح    شش گیاه از ردیف

خاك بریده شده و بعد از انتقال سریع به آزمایشـگاه در آون بـا دمـاي    
فرآینـد خشـک شـدن در آون تـا     . گراد خشک شـدند درجه سانتی 70

سـپس وزن  . رسـید ادامـه داشـت   بـات مـی  ها به ثکه وزن نمونهجایی
عـلاوه  . گیري شدها که شامل اندام هوایی گیاه بود اندازهخشک نمونه

تـرین پوشـش   بر این، زمان گلدهی، طول بـازه زمـان گلـدهی، بـیش    
گیاهی و زمان رسیدن به آن، زمان شروع پیري و رسیدگی کامل گیاه 

  با استفاده 
در زمان برداشـت نهـایی   . اي با دقت ثبت شداز مشاهدات مزرعه

%) 15در رطوبـت  (تـوده نهـایی و عملکـرد دانـه     مقدار عملکرد زیست
  . گیري شداندازه

 1395و  1394مقدار پوشش گیاهی طی هر دو دوره کشت سـال  
  هاي دیجیتال و مرحله با استفاده از تهیه عکس 22و  6به ترتیب در 

کـه توسـط    طبـق روشـی   2افـزار کـانوپئو  ها توسط نرمتحلیل آن
 Patrignani)پاتریکنانی و اچسنر تشریح شده است، بـرآورد گردیـد   

                                                             
1- Time-Domain Reflectometer 
2- Canopeo   

and Ochsner., 2015) .  همچنین، تجزیه و تحلیـل واریـانس داده-
 SASافـزار  بـا اسـتفاده از نـرم    (ANOVA)گیـري شـده   هاي اندازه

(Statistical Analysis Software) همچنین بـراي  . صورت گرفت
 LSD (P≤0.05) (least significantمقایسـه میـانگین از آزمـون    

difference) هـاي  در همین راستا مشخص شد که سال. استفاده شد
گیري نداشته و بـه  هاي اندازهداري روي پارامترآزمایش هیچ اثر معنی

هـا اسـتفاده   هاي هر دو سـال در تجزیـه و تحلیـل   همین دلیل از داده
  .گردید
  

   AquaCropروش نیمه کمی در 
 AquaCrop     سـادگی و   یک مدل گیاهی اسـت کـه عـلاوه بـر

سازي رشد گیاهان هاي ورودي کم، داراي دقت بالایی در شبیهپارامتر
زمانی که گیـاه تحـت تـنش    . (Rase et al., 2012)باشد مختلف می

را بر اسـاس مقـدار    (Y)عملکرد محصول  AquaCropکودي نباشد، 
مقدار تعرق بـه عـواملی   . کندمحاسبه می (Tr)آب تعرق یافته از گیاه 

، مقـدار پوشـش گیـاهی    )تعـرق مرجـع   -تبخیر (ط اقلیمی نظیر شرای
(CC)  و ضریب تعرق گیاهی(KCTr)  در . بسـتگی داردAquaCrop 

تا رسیدن به حداکثر مقدار  (CC0)توسعه پوشش گیاه از ابتداي کشت 
 4و ضـریب رشـد پوشـش    3با استفاده از یک تابع منطقـی  (CCx)آن 

(CGC) همچنین در انتهاي کشت مقدار کاهش . گرددتعیین میCC 
سـپس  . شـود تعیین مـی  (CDC) 5با استفاده از ضریب کاهش پوشش

وري آب نرمـال  مقدار تعرق محاسبه شده نیز با استفاده از پارامتر بهره
گـردد  تبـدیل مـی    (B)7تـوده گیـاهی  به مقدار زیسـت  (*WP) 6شده

 8استفاده از شاخص برداشت در نهایت مقدار عملکرد دانه با). 2رابطه (
 AquaCropعـلاوه بـر ایـن،    . محاسـبه خواهـد شـد    (HI) 8برداشت

را با استفاده از محاسبه اجزاي بیلان آب (Wr) رطوبت در ناحیه ریشه 
. کنـد در خاك و گیاه براي هر روز در طـول دوره کشـت بـرآورد مـی    

زمانی که مقدار رطوبت خاك از محدوده رطوبت سهل الوصـول بـراي   
، CCاثر تنش خشکی را در توسـعه   AquaCropتر گردد کمهر گیاه 

تا  1مجموع این محاسبات در روابط . گیرددر نظر می HIو  Triمیزان 
  .(Rase et al., 2012)اند نشان داده شده 3
)1(  푇푟 = 퐾 	.퐶퐶.퐸푇  

)2(  퐵 = 	푊푃∗ ×
푇푟
퐸푇  

)3(  푌 = 퐻퐼 × 퐵 

                                                             
3- Logistic function 
4- canopy growth coefficient 
5- canopy decline coefficient 
6- Normalized water productivity  
7- Biomass 
8- Harvest index  
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، )متـر بـر روز  میلی(ام  iمقدار تعرق گیاه در روز  Triدر این روابط 
CC  بـدون بعـد  (نسبت پوشش گیاهی در طول فصل(، EToi   مقـدار

حـداکثر   KCTrx، )متـر بـر روز  میلی(ام  iتبخیر و تعرق مرجع در روز 
گرم (مقدار زیست توده تولید شده  B، )بدون بعد(ضریب تعرق گیاهی 

 n، )گرم بر مترمربع(وري آب نرمال شده گیاه بهره *WP، )بر مترمربع
و در  )گـرم بـر مترمربـع   (عملکرد دانـه   Yهاي بعد از کشت، تعداد روز

  . باشندمی )گرم بر گرم(شاخص برداشت  HIنهایت 

  
  آزمایشی مزرعه آب، آبیاري در شیمیایی نتایج آنالیز -1 جدول
  1395مقدار در سال   1394در سال   مقدار  پارامتر

  020/0  024/0  (mg.cm-3)نیترات 
  017/0  015/0  (mg.cm-3)آمونیوم 

  01/0  01/0  (%)نیتروژن 
  >0001/0<  0001/0  (mg.cm-3)فسفر در دسترس 
  005/0  005/0  (mg.cm-3)پتاسیم در دسترس 

  9/7  7/7 (pH)اسیدیته 
  71/0  60/0  (dS.m-1)هدایت الکتریکی 

  
  )متوسط دو سال(آزمایشی  مزرعه خاك شیمیایی و فیزیکی مشخصات  -2جدول

  (cm) 60تا  40عمق   (cm) 40تا  20عمق   (cm) 20تا  0عمق   پارامتر
 60/1 61/1 61/1  (g.cm-3) جرم مخصوص ظاهري

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

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

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

  لوم  لوم  لوم  بافت خاك

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

  
توده با افزایش تنش کودي، کـاهش  نرخ رشد گیاه و تولید زیست

این واکنش گیاه به تنش کودي با نوع گیاه و شرایط اقلیمی و . یابدمی
سـازي  براي شبیه AquaCropمدل . کندخاك منطقه کشت تغییر می

اسـتفاده از   ، بجـاي تنش کودي قـرار دارد تحت تاثیر  ی کهگیاهرشد 
در خاك از یک روش نیمه کمـی بـراي    معادلات پیچیده بیلان املاح

که  کندتنش کودي وارد شده به گیاه استفاده می درجهتعیین شدت و 
در ایـن روش  . باید بر اساس نوع گیاه، اقلیم و خـاك واسـنجی گـردد   

سـازي  و رشد زیست توده شبیه CCاثرات تنش کودي بر روي توسعه 
و در نتیجـه مقـدار    CC (CGC)براي این منظور، نرخ رشد . گرددمی

CCx علاوه بر ایـن مقـدار   . شودبر اساس مقدار تنش کاهش داده می
CC   ،بعد از رسیدن به حداکثر مقدار خود در حدود اواسط فصل کشـت

-شـبیه . (CDC)یابـد  بلافاصله با شیبی تقریبا یکنواخت کاهش مـی 
از این جهـت بسـیار مهـم     تحت تاثیر تنش کودي CCسازي کاهش 

است که باعث کاهش تعرق روزانـه و در نتیجـه تغییـرات بـیلان آب     

از طـرف دیگـر، در   . (Van Gaelen et al., 2014)گـردد  خاك مـی 
روش مذکور کاهش تولید زیست توده روزانه تحت تاثیر تنش کـودي،  

سـازي  در مجموع، بـراي شـبیه  . گرددلحاظ می *WPبا کاهش مقدار 
براي توسعه پوشـش   Ksexp,fاز ضرایب کاهشی  *WPو  CCکاهش 

بـراي تولیـد زیسـت     KsWPبراي حداکثر پوشش گیاه و  KsCCxگیاه، 
درصد  100(ها در دامنه صفر گردد که مقادیر آنتوده گیاه استفاده می

علاوه بر . متغیر هستند) صفر درصد تنش کودي(تا یک ) تنش کودي
ت روزانه پوشش گیاه بلافاصله بعد از براي اف fCdeclineاین، از ضریب 

شـود کـه دامنـه تغییـر آن از     رسیدن به بیشترین مقدارش استفاده می
درصـد تـنش    100(درصد در روز  1تا ) صفر درصد تنش کودي(صفر 
، با واسنجی پاسخ گیاه به تنش AquaCropدر مدل . باشدمی) کودي

بـا   fCdecline و نیـز ضـریب   Ksکودي، ارتباط بین هر کدام از ضرایب 
تواند خطی و یا به صورت منحنی محدب یـا  درجه تنش کودي که می

 ). 1شکل (شود مقعر باشد، مشخص می
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رنگ نقطه مشکی ( %44 برابر (Brel)توده نسبی زیستبه ازاي  (Ks)یب کاهشی تنش کودي اضرمنحنی واسنجی شده یکی از  -الف - 1شکل 

رابطه بین درصد تنش کودي با  -ب ).گرددبر اساس آن تعیین می ضریب کاهشی شکل منحنی کهباشد دهنده نقطه واسنجی شده مینشان
 .توده نسبیزیست

-درصد تنش کودي که به آن 100مدل از دو نقطه معلوم صفر و 
که از اطلاعات ) جمعاً سه نقطه(ی واسنج ها اشاره شد، به علاوه نقطه

و  Ksآید شکل چهار منحنی براي ضـرایب  ورودي به مدل بدست می
fCdecline بعد از مشخص شـدن ایـن   ). الف -1شکل (کند را تعیین می

ها، به ازاي هر درجه تنش کودي، ضرایب مذکور محاسبه شده منحنی
، رطوبت خاك، هایی نظیر پوشش، تبخیر و تعرقو بدین ترتیب پارامتر

وري مصرف آب، زیست توده و عملکرد نهایی دانه توسـط مـدل   بهره
در نهایت رابطه بـین زیسـت تـوده نسـبی و     . قابل تخمین خواهند بود

  .(Rase et al., 2012)گردد نیز تعیین می) ب -1شکل (درجه تنش 
هاي اخیر براي ساده کردن واسنجی، یک فرآیند خودکار در نسخه

AquaCrop )در این فرآیند . توسعه داده شده است) 5و  4هاي سخهن
و وضعیت  (Brel) 1توده نسبی، زیستCCxاي شامل هاي مزرعهداده

در دو تیماري که یکی ) پارامتر کیفی(کاهش پوشش طی فصل کشت 
قـرار دارد  ) تـرین تـنش  ترجیحـا بـیش  (ها تحـت تـنش کـودي    از آن

(Stress field)    و دیگري هیچ تنش کودي را طی دوره رشـد تجربـه
هاي ورودي مورد نیـاز  به عنوان پارامتر (Reference field)کند نمی
-توده نسبی نیز بدین ترتیـب محاسـبه مـی   زیست یا Brel . باشندمی

  :گردد
B = 	

B
B × 100% )4( 

که دامنه تغییرات آن بین (توده نسبی زیست Brelدر این رابطه،  
توده بدست آمـده در  مقدار زیست  Bstress، )درصد است 100صفر تا 

-مقدار زیسـت   Bref، )تن در هکتار(تیمار تحت تنش کودي حداکثر 
. باشـد مـی ) تن در هکتار(توده بدست آمده در تیمار بدون تنش کودي 

بدون تـنش رطـوبتی و    باید در شرایط Brefو  Bstressهر دو پارامتر 

                                                             
1- Relative biomass 

از طرف دیگـر  . هاي زیستی و حرارتی بدست آمده باشندیا سایر تنش
توانند با استفاده از نتایج سایر مطالعـات  ها در هر منطقه میاین پارامتر

 ,.Van Gaelen et al)و یا تجربیات کشاورزان بومی بدسـت بیاینـد   
شــامل  در دو تیمــاري کـه  CCxو  Brelبـر اســاس مقـادیر   . (2014

Bstress  وBref  هستند، هر کدام از چهار منحنیKs  به طور خودکار  
تر جزییات بیش. شودتعیین می 2سازي تکرارتوسط الگوریتم بهینه

سازي پاسـخ  براي شبیه AquaCropفرآیند واسنجی مدل  تر راجع به
گیاه به تنش کودي در دسـتورعمل مـدل توسـط ریـس و همکـاران      

   .(Rase et al., 2012)تشریح شده است 
  

  وري آب   محاسبه پارامتر بهره
وري آب بین نرخ رشد واسطه پارامتر بهرهبه AquaCropدر مدل 

 Steduto and)گــردد اي خطــی برقــرار مــیو تعــرق گیــاه رابطــه
Alberizio, 2005) .وري آب در پارامتر بهرهAquaCrop   بر اسـاس

-یرامون نرمال مـی موجود در اتمسفر پ CO2شرایط اقلیمی و غلظت 
و مقدار آن در شرایطی که تنش کودي وجـود نداشـته   (*WP) گردد 

امـا بـا   . شـود باشد در طول فصل کشت تقریبا ثابت در نظر گرفته می
معادلـه تعیـین   . یابـد افزایش درجه تنش کودي مقدار آن کاهش مـی 

باشــد مــی 5وري آب نرمــال شــده بــه صــورت رابطــه پــارامتر بهــره
(Steduto et al., 2009)  :  

푊푃∗ =
퐵

∑ 푇푟
퐸푇 [ ]

 )5( 

 ،)گرم بر مترمربـع (وري آب نرمال شده بهره *WPدر این رابطه، 
B گرم (گیري شده در تیمارهاي مختلف کودي توده اندازهمقدار زیست

                                                             
2- Iterative optimization algorithm 



  291    پاسخ ذرت به کود نیتروژن سازيبراي شبیه AquaCropکمی مدل ارزیابی روش نیمه

با اسـتفاده  ) متر بر روزمیلی(مقدار تعرق محاسبه شده  Tr ،)بر مترمربع
هاي ورودي مربـوط بـه رشـد و    براساس پارامتر( AquaCropاز مدل 

 EToو ) گیري شده گیاه، شرایط اقلیمی و رطوبت خـاك پوشش اندازه
کـه بـا اسـتفاده از    ) متر بـر روز میلی(مقدار تبخیر و تعرق مرجع روزانه 

ها براي هر تیمـار  این پارامتر. گرددمونتیث محاسبه می -رابطه پنمن 
بدسـت   *WPگیري شـد و در نهایـت مقـدار    جداگانه محاسبه و اندازه

بدسـت    *WPدر این مطالعه مقدار. (Yuan et al., 2013)آورده شد 
 AquaCropبرآورد شده توسـط مـدل     *WPبا مقدار 5آمده از رابطه 

مقایسه شد و مقدار دقت مدل در بـرآورد  ) سازي هر تیماربعد از شبیه(
WP* هاي آماري محاسبه گردیدتوسط شاخص.  
  

   AquaCropسنجی و صحت سنجی وا
مربوط بـه سـال    N4هاي تیمار واسنجی مدل ابتدا بر اساس داده

بدین ترتیب، ابتـدا آن  . که تحت تنش کودي نبود انجام گرفت 1394
دسته از پارامترهاي مدل که براي هر نوع گیاه و تحت هـر شـرایطی   

، بـر اسـاس مقـادیر    (conservative)شـوند  ثابت در نظر گرفتـه مـی  
تعیین  AquaCropتوصیه شده براي ذرت در دستورعمل کاربرد مدل 

هاي گیاهی مدل که به سپس تعدادي دیگر از پارامتر). 3جدول (شدند 
بر اساس  (non-conservative)رقم و مدیریت کشت بستگی داشتند 

هـا  پـارامتر . اي و یا روش سعی و خطا تعیین گردیدندمشاهدات مزرعه
سـازي  ر روش سعی و خطا تا جایی تغییر داده شدند که نتـایج شـبیه  د

تـرین  مقدار عملکرد دانه و رطوبت خاك نسبت به نتایج مشاهداتی کم
 -fine)هـا  تـر پـارامتر  سپس براي تعیـین دقیـق  . خطا را داشته باشند

tuned)سازي گیري و شبیهتوده و پوشش گیاهی اندازه، مقادیر زیست
  ترین جواب تغییر ها تا استحصال دقیقه شدند و پارامترشده نیز مقایس
 ,.Mousavizadeh et al., 2016; Akumaga et al)داده شدند 

گـزارش شـده    4نتایج بدست آمده در این مرحلـه در جـدول   . (2017
هاي مختلف نیتروژن نیز بر اسـاس  در ادامه، پاسخ گیاه به تیمار. است
طبق . شدواسنجی  1394وط به سال مرب N4و  N0هاي دو تیمار داده

هـاي  ، از بین تیمـار AquaCropروش ارایه شده در دستورعمل مدل 
) 1394(که بـر اسـاس نتـایج مطالعـه رنجبـر       N4 مورد بررسی، تیمار

گونه تنش نیتروژنی قـرار نداشـت بـه عنـوان تیمـار مبنـی       تحت هیچ
(Reference)   در نظر گرفته شـد(Rase et al., 2012) .ار تیم ـN0 
ترین تنش نیتروژنی قرار داشت به عنـوان تیمـار تـنش    که تحت بیش

(Stress) هاي ورودي در ایـن مرحلـه واسـنجی    داده. نیز انتخاب شد
، حـداکثر درصـد پوشـش در    (Brel)توده نسبی عبارت بودند از زیست

و نـرخ کـاهش   ) N0در تیمـار   CCx(ترین تنش کـودي  شرایط بیش
اي در ایـن مطالعـه بـه    هاي مشاهدهدادهپوشش گیاهی که بر اساس 

. در نظـر گرفتـه شـد    (medium)و متوسـط  % 78، %44ترتیب برابـر  
% 93در طـول دوره کشـت برابـر     N4براي تیمار  CCxعلاوه بر این 
  .ثبت شده بود

  
  . براي گیاه ذرت AquaCropورودي به مدل  (Conservative)هاي ثابت پارامتر - 3جدول 

  علامت شرح Value واحد
◦C 8 رشد پایه دماي Tbase  
◦C 30 بالا دماي Tupper  

cm2 5/6 از بذرها% 90زمان با ظهور جوانه پوشش گیاهی هم CCo  
% day -1 9/19 ضریب رشد پوشش CGC  

  KcTr,x پیري شروع از قبل کامل رشد دوره در ذرت گیاهی ضریب 05/1 -
% day -1 3/0 کاهش ضریب گیاهی در اثر پیري با کمبود نیتروژن و غیره... - 
% day -1 7/12 ضریب کاهش پوشش CDC  

  pexp,lower بالا آستانه سطح -  پوشش تاج گسترش براي خاك آب تخلیه آستانه 14/0 -
  pexp,upper سطح آستانه پایین - آستانه تخلیه آب خاك براي گسترش تاج پوشش  72/0 -
  - عامل شکل براي ضریب تنش آبی رشد گیاه 9/2 -
  psto بالا آستانه سطح - گیاه روزنه کنترل براي خاك آب تخلیه آستانه 69/0 -
  - روزنه کنترل براي آب تنش ضریب شکل عامل 6 -
  psen بالا آستانه سطح - پوشش تاج پیري براي خاك آب تخلیه آستانه 69/0 -
  - شکل ضریب تنش آب براي پیري تاج پوششعامل  7/2 -

g.m-2 7/33 اکسیدکربن دي و تعرق  و تبخیر براي شده نرمال آب وريبهره WP*  
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مربوط به سال  N4در تیمار  ايبر اساس مشاهدات مزرعه براي گیاه ذرت (Non-Conservative)گیاهی واسنجی شده هاي پارامتر - 4جدول 
  .براي منطقه پاکدشت 1394

  علامت شرح Value واحد
Day* 10 زنیزمان جوانه -  

  CCx گیاهی پوشش حداکثر 93 %
Day 63 گیاهی پوشش حداکثر به رسیدن زمان -  
Day 98 پیري شروع زمان -  
Day 119 فیزیولوژیک رسیدگی زمان - 
Day 65 زمان گلدهی -  
Day 60 زمان رسیدن به حداکثر عمق ریشه -  
Day 10  گلدهیطول دوره -  
cm 65 حداکثر عمق موثر ریشه Zx  
cm 30 حداقل عمق موثر ریشه Zn  
  HIo شاخص برداشت مرجع 40 %

Plant.ha-1 74000 تراکم کشت -  
  .روز بعد از کاشت* 

  
هـاي سـال   و نیز کـل داده  1394مانده در سال هاي باقیاز داده 
براي این منظور، با اسـتفاده از  . استفاده شدسنجی براي صحت 1395

تـوده و پوشـش   مدل واسنجی شده مقادیرعملکرد دانـه، رشـد زیسـت   
در سـال   N3و  N1 ،N2هاي گیاهی و تغییرات رطوبت خاك در تیمار

گیري شـده  برآورد و با مقادیر اندازه 1395و کل تیمارهاي سال  1394
سـازي در سـال دوم از   هشایان ذکر است که براي شـبی . مقایسه شدند

  .هاي اقلیمی و زراعی مربوط به همان سال نیز استفاده گردیدداده
-هاي آماري مورد استفاده در مراحل واسـنجی و صـحت  شاخص

ریشه متوسط مربعـات خطـاي    ،(R2)سنجی مدل شامل ضریب تبیین
بودنـد کـه طبـق     (MBE)و حداقل خطاي اریـب   (RRMSE)نسبی 
   :شدندمحاسبه  8تا   6روابط 

푅푅푀푆퐸 =
푅푀푆퐸 × 100

푂

= 	
∑ (푂 − 푆 )

푛 	×
100
푂

 
)6(  

푅 =

⎝

⎛ ∑ (푂 −푂	)(푆 − 푆	)

∑ (푂 − 푂	) ∑ (푆 − 푆	) ⎠

⎞  )7(  

푀퐵퐸 = 	
∑ (푆 − 푂 )

푛  )8(  

-مقـادیر شـبیه   Siاي، برابر مقادیر مشـاهده  Oiکه در این روابط 
سازي متوسط مقادیر شبیه 	Sاي و سازي شده، متوسط مقادیر مشاهده

-عملکرد مدل می بدین ترتیب .اي بودهاي مشاهدهتعداد داده nشده، 
، خـوب  (RRMSE < 10%)بـه عـالی    RRMSEتوانـد بـا پـارامتر    

(10% < RRMSE < 20%)  20)، متوسـط% < RRMSE < 
 Jamieson et)تفکیک شود  (RRMSE > 30%)و ضعیف  (30%

al., 1991).  
   

  بحث نتایج و
   AquaCropواسنجی مدل 

-نتایج حاصل از واسنجی پاسخ گیاه به تنش کودي بر اساس داده
، تعیین اثر تـنش بـر   )1394مربوط به سال ( N4و  N0هاي دو تیمار 

، کـاهش  (CGC reduction)چهار ضریب کـاهش توسـعه پوشـش    
درصد در (، متوسط کاهش پوشش (CCx reduction)حداکثر پوشش 

بود که مقادیر متنـاظر هـر کـدام از ایـن      *WPاهش و درصد ک) روز
. بدست آمد 56%و  (day/%) 86/0، 22%، 2%ضرایب به ترتیب برابر 

سازي شده در گیري شده و شبیهبا استفاده از این ضرایب، مقادیر اندازه
  . مرحله واسنجی با یکدیگر مقایسه شدند

خـاك  نتایج بدست آمده از مدل واسنجی شده در تخمین رطوبت 
. حاکی از قابلیت بـالاي مـدل در ایـن بخـش بـود      (Wr)ناحیه ریشه 

ــدار  ــار  MBEو  RRMSE ،R2مق ــراي تیم ــر  N0ب ــب براب ــه ترتی ب
تـر  مقدار هر چه دقیـق . بدست آمد)  حجمی( %88/0، 822/0، %49/5

در تخمین اجزاي بیلان آب در خاك و همچنین تبخیر و  Wrتخمین 
تـر عملکـرد   باعـث تخمـین دقیـق    تعرق بسیار اهمیت دارد و در کـل 

 Ahmadi et al., 2015; Geerts)گـردد  محصول توسط مدل مـی 
and Raes., 2010) . دقت مدل در تخمینWr     با نتـایج ارایـه شـده

) بـراي مثـال مطالعـه ون گـایلن و همکـاران     (توسط سـایر مطالعـات   
طور کـه  همان. (Van Gaelen et al., 2014) مطابقت زیادي داشت

ها اشاره شد، مقدار رطوبت در ناحیه ریشه فقـط  مواد و روشدر بخش 
-گیري مـی در طول دوره کشت هر سال اندازه N3و  N0در دو تیمار 
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گیري نشده بود و در بخش اندازه N4در تیمار  Wrبنابراین مقدار . شد
   .واسنجی مورد بررسی قرار نگرفت
بالایی  در طول فصل رشد تطابق CCعلاوه بر این مقدار افزایش 

 N0در تیمـار   CCنتایج نشان دادند کـه  . توده گیاه داردبا رشد زیست
اي داشته کـه توسـط   تحت تاثیر تنش نیتروژنی کاهش قابل ملاحظه

این قابلیت مدل نیـز در مطالعـه   . سازي شده استمدل به خوبی شبیه
 Van)ون گایلن و همکاران بر روي ذرت و گنـدم اشـاره شـده بـود     

Gaelen et al., 2014) . نیز نشان دهنده  2نتایج ارایه شده در شکل
ــا  ــر  MBEو  RRMSE ،R2عملکــرد خــوب مــدل ب بــه ترتیــب براب

، 934/0، 20/13%و  N0بـــراي تیمــــار   -%40/3، 922/0، %49/18
این در حالی است کـه دقـت بـرآورد    . باشدمی N4براي تیمار  %94/0

CC  توسط مدل در تیمارN4 تر از تیمار بیشN0 دبو .  
توانـد بـر   تنش کودي با تاثیر بر روي توسـعه پوشـش گیـاه مـی    

نتـایج بدسـت آمـده در مرحلـه     . توده نیـز مـوثر باشـد   افزایش زیست
توده طی فصل دهند که مدل در برآورد تولید زیستواسنجی نشان می

توده تخمینی ارتباط بین مقادیر زیست. رشد عملکرد خوبی داشته است
 ـ  و اندازه مقـدار  . نشـان داده شـده اسـت    2ز در شـکل  گیـري شـده نی

RRMSE ،R2  وMBE تـوده بـه ترتیـب برابـر     سازي زیستدر شبیه
 988/0، 81/11%و  N0تن در هکتار بـراي   51/0و  995/0، %81/11
در نهایت مشـخص شـد   . بدست آمد N4تن در هکتار براي  -02/1و 

هـاي  که در مرحله واسنجی، مدل به خوبی قـادر بـه تخمـین پـارامتر    
توده، پوشش گیاهی و رطوبت خاك در طـول دوره رشـد گیـاه    زیست

  .بود
  

    AquaCropسنجی مدل صحت
، Wr ،CCگیري شـده  سنجی مدل، مقادیر اندازهدر مرحله صحت

مربـوط   N3و  N1 ،N2توده و عملکرد نهایی دانه در تیمارهاي زیست
با مقـادیر نظیـر    1395و همه تیمارهاي مربوط به سال  1394به سال 

هـاي آمـاري   مقدار شـاخص  5جدول . سازي شده مقایسه گردیدشبیه
-گیري شده را نشان میبدست آمده از مقایسه مقادیر تخمینی و اندازه

مناسب ارزیابی  Wrبر اساس این نتایج، عملکرد مدل در تخمین . دهد
  . شد

  

 
طی  N4 و  N0براي دو تیمار  1394توده و پوشش گیاهی در طول دوره کشت سال سازي شده زیستگیري و شبیهمقایسه مقادیر اندازه - 2شکل 

  .مرحله واسنجی
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 N0و تیمارهـاي   1394در سال  N3براي تیمار  RRMSEمقدار 

بـود   22/8%و  78/10%، 92/3%به ترتیب برابـر   1395در سال  N3و 
که نشان دهنده توانایی مدل در برآورد رطوبت ناحیـه ریشـه گیـاه در    

براي تیمارهاي مـذکور بـه    MBEو  R2مقدار . طول فصل رشد است
ی درصـد حجم ـ   -19/0تـا   -49/0و  857/0تا  805/0ترتیب در بازه 

در مجموع نتایج بدست آمده در این مطالعه با نتایج ارایـه  . قرار داشت
تا % 6که در دامنه  Wrشده توسط ون گایلن و همکاران براي تخمین 

 Van Gaelen)گزارش شده بود تطابق بالایی داشت ) حجمی% (13
et al., 2014) .  

در طول فصـل رشـد طـی     CCعملکرد مدل در تخمین تغییرات 
تـرین حالـت   در بیش RRMSEمقدار . سنجی متغیر بودمرحله صحت

از . بـود ) 1395متعلق بـه سـال   ( N0و مربوط به تیمار  12/24%برابر 
در  23/16%تـرین حالـت برابـر    طرف دیگر مقدار این شاخص در کـم 

عـلاوه بـر ایـن، مقـدار     . بدست آمـد ) 1394متعلق به سال ( N3تیمار 
تـا   635/0ترتیـب برابـر   بـه   CCبـراي   MBEو  R2دامنـه تغییـرات   

ایـن نتـایج حـاکی از آن    . درصد بدست آمد 04/10تا  30/2و  939/0
تا حـدودي بـالاتر از    1394سال  CCهستند که دقت مدل در برآورد 

  . بوده است 1395سال 
در سـال   N4و  N0جایی که مـدل بـا اسـتفاده از دو تیمـار     از آن

ل در برآورد پوشش واسنجی شده است، بنابراین دقت بالاتر مد 1394
  .تواند به همین دلیل بوده باشدمی 1394گیاه در سال 

توده در طول دوره رشد گیاه همسـو  سازي تولید زیستنتایج شبیه
مقــدار دامنــه تغییــرات . بــود CCبــا نتــایج بدســت آمــده در بــرآورد 

RRMSE    بـود  39/32%تـا   09/6%در تیمارهاي مختلـف کـودي از .
  همچنین مقدار 

ــرات  ــه تغیی ــب از  MBEو  R2دامن ــه ترتی ــا  964/0ب و  997/0ت
سـنجی نشـان داد کـه    نتایج صحت. تن در هکتار بود 31/2تا  -81/0

سـازي  شبیه 1395تر از سال دقیق 1394مدل زیست توده را در سال 
 CCتواند همـان دلیـل مطـرح شـده بـراي      علت آن نیز می. کرده بود

د نتایج بدست آمده در ایـن مطالعـه،   است که همانناین در حالی. باشد
زاده و همکاران در مطالعـه خـود گـزارش    هنگ و همکاران و موسوي

توده ذرت و کلزا طـی  در تخمین زیست AquaCropاند که مدل داده
 ;Mousavizadeh et al., 2016)فصل رشـد خیلـی دقیـق نیسـت    

Heng et al., 2009).  
هاي گیاهی هایی در مدلتوده نبرآورد دقیق عملکرد دانه و زیست 

توده در طول فصل رشـد  از اهمیت به مراتب بالاتري از تخمین زیست
گیري شده عملکـرد نهـایی   مقادیر برآورد شده و اندازه. برخوردار است

و  RRMSE ،R2مقـدار  . نشان داده شده اسـت  3توده در شکل زیست
MBE و  975/0، 32/5%سنجی بـه ترتیـب برابـر    براي مرحله صحت

این مقادیر همانند نتایج بدست آمده در . تن در هکتار بدست آمد 41/0

 ,.Van Gaelen et al., 2014; Akumaga et al)سـایر مطالعـات   
تـوده نهـایی   نشان دهنده دقت بالاي مدل در بـرآورد زیسـت   (2017

  .(RRMSE< 10%)توسط مدل هستند 
ي فصـل  علاوه بر این، دقت مدل در برآورد عملکرد دانه در انتهـا 

که در شـکل  طورهمان. (RRMSE< 20%)کشت نیز قابل قبول بود 
به ترتیب برابر  MBEو  RRMSE ،R2نشان داده شده است، مقدار  3
با این حـال، مـدل   . تن در هکتار بدست آمد 92/0و  920/0، %06/19

تـر از مقـادیر   تا حدودي مقادیر عملکرد دانه را در اکثر تیمارهـا بـیش  
آکیوماگا و همکاران گزارش دادند که این بـیش  . کندمیواقعی برآورد 

برآورد مدل خیلی عجیب و دور از ذهن نیست و دلیل آن ساختار مدل 
آل طراحی ترین مقدارعملکرد در شرایط ایدهاست که براي برآورد بیش

هـایی نظیـر زمـان    چه در واقعیت فاکتوربدین ترتیب چنان. شده است
هـا روي عملکـرد گیـاه تـاثیر     فات و بیمـاري نامناسب کاربرد کود یا آ

قـادر بـه در نظـر    بگذارند و باعث کاهش عملکرد نهایی شـوند، مـدل  
بـرآورد  گرفتن این عوامل نیست و بدین ترتیب به ناچار در نتایج بـیش 

 .(Akumaga et al., 2017)گیرد صورت می
هـا  براي تیمار *WPگیري و برآورد شده مقادیر اندازه 4در شکل 

، RRMSEمقـدار  . انـد سنجی با یکدیگر مقایسه شدهر مرحله صحتد
R2  وMBE   ــر ــب براب ــه ترتی ــر  -642/0و  907/0، %02/9ب ــرم ب گ

این نتایج نشان دهنده دقت بالاي مدل واسـنجی  . مترمربع بدست آمد
از طرف دیگر . در تیمارهاي مختلف کودي است *WPشده در برآورد 

ست که مقدار نیتروژن مصـرفی  در این شکل به خوبی مشخص شده ا
در طول دو سال با یکـدیگر رابطـه مسـتقیم دارنـد و مقـدار       *WPو 

WP* یابدبا افزایش نیتروژن افزایش می .  
دهنده قابلیـت بـالاي روش نیمـه    نتایج بدست آمده همگی نشان

سازي پاسخ گیـاه  براي شبیه AquaCropکمی مورد استفاده در مدل 
باشـند و در راسـتاي   کود نیتـروژن مـی  هاي مختلف ذرت تحت تنش

نتایج بدسـت آمـده از مطالعـات آکیوماگـا و همکـاران و ون گـایلن و       
 ;Van Gaelen et al., 2014)همکاران در مناطق متفاوت هسـتند  

Akumaga et al., 2017) .طور کـه در سـایر مطالعـات ثابـت     همان
در این یابد، شده بود که دقت مدل با افزایش تنش خشکی کاهش می

مطالعه نیز مشخص شد که بـا افـزایش تـنش نیتروژنـی دقـت مـدل       
از طرف دیگر، ممکن اسـت بـا افـزایش تـنش     . کاهش خواهد داشت

هـاي محیطـی کـه    تر شدن گیاه، تاثیر سایر تـنش نیتروژنی و حساس
تـر شـود و همـین    شوند روي گیاه بیشتوسط مدل در نظر گرفته نمی

هـاي تحـت تـنش نیتروژنـی     مـار عامل باعث کاهش دقت مدل در تی
در مجموع، روش نیمـه کمـی ارایـه شـده توسـط مـدل       . تر باشدبیش

AquaCrop  به خوبی قادر است تاثیر کود نیتروژن در تولید زیسـت-
توده و عملکرد نهایی گیاه تحت شرایط اقلیمی گرم و خشک را لحاظ 

 .کند
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  .1395و  1394هاي سنجی پاسخ گیاه به سطوح مختلف نیتروژن طی دوره کشت سالآماري بدست آمده در مرحله صحتهاي شاخص - 5جدول 

  1394  شاخص آماري  پارامتر

  

1395  
N1 N2  N3  N0  N1  N2  N3  N4  

 رطوبت خاك
R2  *  *  857/0 805/0 *  *  826/0 *  

RRMSE (%) *  *  92/3 78/10 *  *  22/8 *  
MBE (vol %)  *  *  19/0 - 49/0 - *  *  25/0 - *  

  یگیاه پوشش
R2  939/0 930/0 915/0 635/0 672/0 791/0 816/0 802/0 

RRMSE (%) 45/18 53/21 16/23 12/24 56/22 05/24 72/22 57/20 
MBE (%)  98/5 93/7 30/2 66/2 - 81/1 - 74/9 04/10 36/8 

  زیست توده
R2  985/0 996/0 991/0 979/0 964/0 967/0 983/0 997/0 

RRMSE (%) 12/19 09/6 47/10 16/29 20/29 39/32 70/20 18/9 
MBE (ton.ha-1)  08/1 05/0 - 81/0 - 53/1 57/1 31/2 71/1 26/0 

    .گیري نشده استاندازه* 
  

 
سنجیتوده نهایی در مرحله صحتسازي شده عملکرد دانه و زیستگیري و شبیهمقایسه مقادیر اندازه - 3شکل   

  

 
  سنجیدر مرحله صحت (*WP)وري آب نرمال شده سازي شده پارامتر بهرهگیري و شبیهمقایسه مقادیر اندازه - 4شکل 

  
  گیري نتیجه

ــدل      ــتفاده در م ــورد اس ــی م ــه کم ــه، روش نیم ــن مطالع در ای
AquaCrop مختلـف   هـاي سازي پاسخ گیاه ذرت در تیماربراي شبیه

هـاي  بدین منظور، بعد از واسنجی مـدل، پـارامتر  . نیتروژن ارزیابی شد
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توده و پوشش گیاهی طی فصل رشـد و  تغییرات رطوبت خاك، زیست
در تیمارهـاي   توده و دانه در انتهـاي فصـل کشـت   نیز عملکرد زیست

ایـن مطالعـه   . اي مقایسه شدسازي و با مشاهدات مزرعهمختلف شبیه
یاري کامل ذرت و تحت شرایط اقلیمی گـرم و خشـک   براي شرایط آب

توسـط   AquaCropنتایج نشان دادنـد کـه مـدل    . در ایران انجام شد
-هاي مذکور در تیمارتواند پارامترروش نیمه کمی، با دقت مناسبی می

همچنین، مدل واسنجی شده . سازي کندهاي مختلف نیتروژن را شبیه
 هـاي تحـت تـنش   الایی در تیمـار را با دقت ب *WPقادر بود تا مقدار 

بـه   AquaCropبدین ترتیب، مدل نسـبتا سـاده   . نیتروژن برآورد کند
  کاربران این اجازه را 

هاي مختلف کودي، مدیریت آب دهد تا با در نظر گرفتن تیمارمی
هاي گرم و خشـک نظیـر   خصوص در اقلیمو نیتروژن در مزرعه را، به
در حالی است که در مقایسـه بـا سـایر     این. اقلیم ایران، ارتقا ببخشند

براي در نظر گرفتن تاثیر کود در  AquaCropهاي گیاهی، مدل مدل
  . تري نیاز داردهاي ورودي به مراتب کمرشد و عملکرد محصول، داده
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Abstract 

AquaCrop model determines the response of plant to degree of soil fertility stress by a simple and semi-
quantitative approach. The objective of this study was to evaluate this approach to simulate maize growth 
parameters under different nitrogen application in semi-arid environment of Iran. The experiment was conducted 
at the research farm of the College of Aburaihan, during two years (2015 and 2016) and without water stress. 
Five nitrogen (N) treatments were investigated including no nitrogen (N0), 50(N1), 100(N2), 150(N3) and 200 
kg N. ha-1 (N4) by Randomized Complete Block design with three replications for each year. Calibration was 
carried out using the data of N0 and N4 for 2015 and validation was performed with data of remaining 
treatments in 2015 and whole data of 2016. The accuracy of the model in calibration stage was tested using 
relative root-mean-square error (RRMSE), coefficient of determination (R2) and mean bias error (MBE), which 
were about 11.8%, 0.995 and 0.51 ton.ha-1 and 11.8%, 0.988, -1.02 ton.ha-1 for estimating  biomass development 
in the N0 and N4 treatments, respectively. The RRMSE, R2 and MBE values for validation treatments were 
obtained as 19.06 %, 0.920, 0.92 ton.ha-1 for grain yield and 5.32%, 0.975, 0.41 ton.ha-1 for final biomass yield, 
respectively. The results show that calibrated model estimates soil water content and water productivity in 
different treatment accurately. Nevertheless, It is demonstrated that AquaCrop was not able to simulate 
development of biomass and CC precisely during growing season, but it is more accurate in estimating final 
biomass and grain yield.   

 
Keywords: AquaCrop, Calibration and Validation, Fertilization Stress, Simulation of Plant Growth. 
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