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  چکیده
هاي پر هزینه در طول فصل رشد نیازمند آزمایش NNI (Nitrogen Nutrition Index)یا  نیتروژن پایش شاخص تغذیه

در                                                              ًدر بهبود کارایی مصرف کود و آب و کاهش خطرات زیست محیطی، اخیرا  NNIبه دلیل اهمیت تعیین . و زمانبر است
هدف اصلی از . سطح دنیا مطالعاتی به منظور تخمین غیر مستقیم آن توسط پارامترهاي مختلف گیاهی انجام شده است

دو پارامتر مورد نیاز براي . در طول فصل رشد ذرت با استفاده از یک روش غیر تخریبی بود NNIلعه، تخمین این مطا
عملکرد ماده خشک و میزان جذب واقعی نیتروژن توسط گیاه در طول دوره رشد است که به ترتیب توسط  NNIتخمین 

معادله نیتروژن بحرانی ارائه شده براي  در این مطالعه از. تخمین زده شدند HYDRUS-2Dو  AquaCropدو مدل 
هاي گیاهی و خاك براي واسنجی و صحت سنجی دو مدل مذکور در نمونه. کشت ذرت تابستانه در ایران استفاده شد

با دقت خوبی قادر است  AquaCropنتایج بدست آمده نشان دادند که مدل . طول دو سال زراعی برداشت شدند
همچنین دقت برآورد . (% R2 =0.995, NRMSE= 14.21)دوره کشت تخمین بزند  عملکرد ماده خشک ذرت را طی

 شاخص نهایت در. (% R2 >0.907, NRMSE< 28.20)قابل قبول بود       ًنسبتا  HYDRUSمیزان جذب نیتروژن از مدل 
 یگرو بار د (NNIo)شده از مزرعه محاسبه  گیرياندازه هايداده از استفاده با بار یک فصل، دو طول در نیتروژن تغذیه

در  NNIpمقایسه پراکنش نقاط  .(NNIp)زده شد  تخمینمذکور  مدلدو  توسط شده سازيشبیه مقادیر از دهبا استفا
براي هر دو  % NRMSE< 20.86و  R2 >0.638نشان داد که میزان درستی تخمین بر اساس معیارهاي  NNIoبرابر 

  . سال قابل قبول بود

  
  ماده خشک، معادله نیتروژن بحرانی، جذب نیتروژن، عملکرد مدیریت کود و آب :هاي کلیديواژه
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  مقدمه
 مناسب کود نیتروژن در زمان استفاده از مقدار

تواند باعث افزایش عملکرد نه تنها میگیاه به آن  نیاز
بلکه موجب بالارفتن کارایی  ،محصول شود           کیفی و کم ی

بدین ترتیب مقدار کمتري . گرددمصرف نیتروژن و آب می
نیتروژن در خاك تجمع یافته و در نتیجه احتمال آبشویی 

طی دو دهه . و آلودگی محیط زیست کمتر خواهد شد
 اي روي فرآیندهاي جذب نیتروژناخیر مطالعات گسترده

هاي خاك و اندام درو حرکت و توزیع آن  توسط گیاه
گیاه به منظور افزایش راندمان مصرف کود و کاهش اثرات 

نتایج این  .محیطی، انجام شده است مخرب زیست
) NNI( 1نیتروژن تغذیهشاخص تحقیقات نشان داده که 

از  آمده بدست هايداده تحلیل براي کارآمد ابزار یک
 نیتروژنی تعیین وضعیتبه منظور  ايمزرعه هايآزمایش

هاي نیتروژنه در مزرعه است گیاه و مدیریت کود
این شاخص که بر اساس . )2014عطاالکریم و همکاران، (

-Plant)خصوصیات فیزیولوژیکی و مرفولوژیکی گیاه 
Based) شود و تعریف می) 1( معادلهطبق ، باشدمی

و  (Nu) نسبت بین جذب واقعی نیتروژن عبارت است از 
که در طول دوره رشد گیاه  (Nuc)جذب نیتروژن بحرانی 

  . هستند و محاسبه گیرياندازهقابل 
)1(  

ܫܰܰ   = ௨ܰ

௨ܰ
 

  
در صورتی که این شاخص نزدیک به یک باشد، 

کمبود  با نشان دهنده این است که گیاه براي رشد حداکثر،
ر از یک تمقادیر بیشدر حالیکه . نیتروژن مواجه نیست

کمتر از یک معرف کمبود نیتروژن  مقادیر و ازدیادمعرف 
منظور از نیتروژن بحرانی، حداقل . هستندگیاه  در دسترس

هوایی گیاه است  انداممورد نیاز در  (Nc%) غلظت نیتروژن
هوایی در زمان معینی از  اندامکه منجر به تولید حداکثر 

این . )1990گرینود و همکاران، (شود دوره رشد می
  :شودغلظت با استفاده از معادله زیر تعیین می

)2(  
  %Nୡ = aWିୠ 
  

 خشکه ماد عملکرد مقدار W، معادلهدر این 
 Nc%، )تن در هکتار( اي از رشددر هر مرحله تولید شده

بر حسب  در آن مرحله رشد غلظت نیتروژن بحرانی
 bو  a، )گرم ماده خشک 100گرم نیتروژن در (درصد 

                                                        
1. Nitrogen nutrition index  

با . )1994جاستس و همکاران، (ضرایب معادله هستند 
مابین  ، رابطهWدر ) 2( معادلهضرب کردن هر دو طرف 

 خشک هماد مقدارو  (Nuc) نیتروژن بحرانی جذب مجموع
پلنت و ( دآیبدست می زیر صورتبه  (W) تولید شده
 مقدار بحرانی  Nuc معادله این درکه ) 2000همکاران، 

براي ) کیلوگرم نیتروژن در هکتار(جذب شده نیتروژن 
  . باشدمی) تن در هکتار( Wتولید 

)3(  
  N୳ୡ = 10	a	W	(ଵିୠ) 

  
رشد،  دوره در طول NNIبه طور کلی، پایش 

 وضعیت و میزان دسترسی گیاه به نیتروژن را نشان 
که تعیین  غلظت  است اما نکته قابل توجه این. دهدمی

و در نتیجه مقادیر بحرانی در گیاه نیتروژن واقعی و غلظت 
نیازمند صرف هزینه و زمان زیادي جذب متناظر هر کدام، 
هاي اي و تحلیلهاي مزرعهبراي برداشت داده

بنابراین طی سالیان گذشته، مطالعاتی  .آزمایشگاهی است
- روشبا  NNIهر چند اندك در مورد تخمین غیر مستقیم 

 تعدادي از این تحقیقات. هاي کاربردي انجام شده است
روي تخمین غیر مستقیم غلظت نیتروژن داخل برگ یا 

فیل وهاي کلرمیزان عملکرد محصول با استفاده از داده
متر در مزرعه انجام گرفته فیلوبرداشت شده توسط کلر

). 1993، پنگ و همکاران، 1998همکاران،  و فبیو( است
بین تجربی  متعددروابط که  هستندحاکی از این  اما نتایج

، با توجه وجود دارند که کلروفیل و نیتروژن برگ غلظت
به تنوع ژنوتیپی و شرایط زیستی گیاه در مطالعات 

به مقادیر  به همین دلیل. اندتغییرات زیادي داشته ،مختلف
مناسبی براي این  ابزار به تنهایی مترفیلوکلر دست آمده از

    ). 2007هولس و همکاران، ( ه استنشد قلمدادمنظور 
مطالعاتی در که  استبیشتر از یک دهه همچنین 

براي  (RS) 2سنجش از راه دور هايزمینه استفاده از روش
هولس و همکاران  .شودمیانجام  NNIتخمین مقدار 

هاي با بررسی سه روش مختلف بر اساس روش )2007(
سنجش از راه دور نتیجه گرفتند که به طور کلی بررسی 
تغییرات مکانی و زمانی شرایط نیتروژنی گیاه و تخمین 

هاي سنجش از راه با استفاده از روش NNIغیر مستقیم 
ترین روش در دقیق. پذیر استدقت مناسبی امکان بادور 

تخمین اي تصاویر ماهواره توسط Wها، مورد ارزیابی آن
) 2 معادله( Ncمقادیر زده شد که از آن براي محاسبه 

فیل به طور وعلاوه براین، مقدار کلر. استفاده گردید
                                                        

2  . Remote sensing 
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اي محاسبه شد و از آن براي از تصاویر ماهوارهمستقیم 
محتوي پوشش گیاهی در واحد سطح خاك  Nuتعیین 

در طول ) 1( معادلهطبق  NNIدر نهایت . استفاده گردید
در هر حال، تصاویر با کیفیت از  .شدفصل محاسبه 

براي کاهش خطاي ناشی از روزهاي آفتابی و بدون ابر 
  . باشدبسیار ضروري می RSکاربرد روش 

هاي علاوه براین نتایج تحقیقات بروي مدل
گیري ها با اندازهمدل این که چنانچه دهدگیاهی نشان می

براي مثال شاخص سطح برگ، میزان (هاي گیاهی پارامتر
در طول دوره رشد همراه باشند ) کلروفیل، ماده خشک

توانند ابزار مناسبی براي تخمین شرایط نیتروژنی گیاه و می
 )2008(ناد و همکاران  براي مثال. میزان کاربرد کود باشند

 با استفاده از مدل   NNIتخمین دادند که دقت گزارش
AZODYNخشک، شاخص  ستفاده از مادهتواند با امی

گیري شده در طول سطح برگ و میزان کلروفیل اندازه
تاکنون مدلی که بطور توأمان اما . فصل رشد بهبود یابد

تغییرات نیتروژن در خاك را شاخص تغذیه نیتروژن و 
برداري طی فصل رشد گیاه گونه نمونهبدون نیاز به هیچ

   .کند، ارائه نشده است بینیپیش
 تروژنین جذبلازم است  NNIبراي برآورد 

بحرانی  مقدارو معادله  خشک ماده عملکرد، اهیگ توسط
افزاري بسته نرم. شوندمشخص  )3معادله (جذب 

سیمونک و همکاران، ( (HYDRUS-2D)هایدروس 
سازي جریان به عنوان ابزاري توانا براي شبیه )2006

هاي مختلف توأمان آب و املاح در خاك و جذب شکل
کرویسیر و ( شده است معرفینیتروژن توسط ریشه گیاه 

، ابراهیمیان و 2012، راموس و همکاران، 2008همکاران، 
نیز دقت ) a1396(رنجبر و همکاران ). 2013همکاران، 

انتقال توامان آب، نیترات و آمونیوم در زیر  سازيشبیه
را قابل  HYDRUS-2Dهاي آبیاري توسط جویچه و پشته

افزار عملکرد ماده خشک نرماین ولی . قبول ارزیابی کردند
  . کندسازي نمیرا شبیه

سازي عملکرد هاي گیاهی براي شبیهمدل
از پارامترهاي متعدد غیر ثابتی بعنوان   ًا محصول غالب

ها پیچیده و به کنند که واسنجی آنورودي استفاده می
که توسط  AquaCropمدل اما . هاي زیادي نیاز دارندداده

سازي تري براي شبیهاز معادلات ساده است فائو ارائه شده
پارامترهاي گیاهی اکثر کند و عملکرد محصول استفاده می

آن براي بسیاري از گیاهان بصورت ثابت تعیین شده و 
دارند و نتایج تعداد کمی از پارامترهاي آن نیاز به واسنجی 

ت تنش شدید آبی نباشد از آن براي شرایطی که گیاه تح
از  ).2009هنگ و همکاران، (دقت خوبی برخوردار است 

در شرایط باید  NNIادله نیتروژن بحرانی و عمطرف دیگر 
  . شودبدون تنش آبی براي گیاه تعیین 

هاي اصلی تابستانه ذرت به عنوان یکی از کشت
رود که مصرف آب و نیتروژن بالایی در ایران به شمار می

و از طرفی اکثر کشاورزان بدلیل فقدان ابزاري  دارد
مناسب براي تشخیص وضعیت نیتروژن در گیاه، مقدار 
کود بیش از حد را بدون آگاهی از زمان مناسب استفاده 

که  در طول فصل رشد از آن جهت NNIتخمین . کنندمی
واند منجر به بهبود مصرف نیتروژن و کاهش تمی

در . فراوانی دارد اهمیت مخاطرات زیست محیطی گردد
اندکی در زمینه ارزیابی مدیریت نیتروژن  تحقیقاتایران 

که  صورت گرفته NNIدر مزارع گندم و کلزا با استفاده از 
در این مطالعات از معادلات نیتروژن بحرانی تعیین شده 

زینلی و همکاران، ( در سایر نقاط دنیا استفاده شده است
با توجه به نکات  ).1392بهدادیان و همکاران،  ; 1391

قابلیت  ،AquaCrop و HYDRUSمورد اشاره، دو مدل 
در طول دوره رشد را دارند که  Wو  Nu برآورد به ترتیب
به ایجاد روشی کاربردي و  توانند منجربدین ترتیب می

اهداف  بنابراین، .شوند NNI تخمینغیر تخریبی به منظور 
اده فبا است NNIتعیین  -1: عبارتند از حاضراصلی مطالعه 

از معادله نیتروژن بحرانی ذرت تابستانه در منطقه مورد 
گیري شده در طول دوره رشد، هاي اندازهمطالعه و داده

با استفاده از در طول فصل رشد  NNIتخمین  -2
 AquaCrop و HYDRUS-2D هاي دو مدلخروجی

بدست  NNIمقایسه  -3واسنجی شده براي کشت ذرت، 
در  گیري شده و تخمینیهاي اندازهآمده با استفاده از داده

  . تیمارهاي مختلف طی فصل رشد
  هامواد و روش
  ايآزمایش مزرعه

اي در این تحقیق طی دو هاي مزرعهآزمایش
در مزرعه تحقیقاتی اراضی  1395و  1394زراعی  سال

واقع در  تهران کشاورزي پردیس ابوریحان دانشگاه
 منطقه مورد مطالعه با ارتفاع. انجام شد شهرستان پاکدشت

 66΄، از نظر جغرافیایی در طول متري از سطح دریا 1020
و در جنوب شرقی  شمالی 35° 46΄شرقی و عرض  °51

میانگین سالانه دماي  .واقع شده است استان تهران
درجه  19هواي منطقه طی دهه گذشته در حدود 

هاي تیر و دي به ترتیب بوده است که ماهگراد سانتی
گراد بیشترین و کمترین درجه سانتی 8/6و  34با 

بارندگی در این  متوسط. اندمیانگین دما را داشته
و براساس طبقه باشدسال می در مترمیلی 165منطقه 

  . بندي دومارتن داراي اقلیمی خشک است
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رقم سینگل کراس (در این مطالعه گیاه ذرت 
 1395اردیبهشت  24و  1394خرداد  10در تاریخ ) 704

در  ي نیتروژنتیمارها .کشت شدبه روش جوي و پشته 
شامل         ً                       هاي کاملا  تصادفی و با سه تکرار، قالب طرح بلوك

، 50(N1)  ،100(N2)  ،150 (N3)، (N0)سطح صفر  هفت
200(N4) ، 250  (N5) و(N6)  300  کیلوگرم نیتروژن در

. پیاده شدند )نیتروژن% 46حاوي (اوره هکتار توسط کود 
قبل از کاشت، با  خاك و آب آزمون این سطوح براساس

-40، 0- 20هاي در عمق تصادفی بردارياستفاده از نمونه
و مطابق با از سطح مزرعه  سانتیمتري 40-60و  20

قیصري و همکاران، (در منطقه  هاي مطالعات پیشینتوصیه
- به گونه منحنی نیتروژن بحرانیدر زمینه تعیین و  )2009

اي تعیین شدند که از مقادیر بسیار کم تا بسیار زیاد 
نیتروژن براي مصرف گیاه در تیمارها وجود داشته باشند 

 60عمق خاك زراعی در منطقه ). 2000پلنت و لیمایر، (
بررسی تغییرات و به همین دلیل براي  متر بودسانتی

هاي خاك تا این نمونه غلظت نیترات و آمونیومرطوبت و 
بدست آمده از  هايویژگیمتوسط . برداشت شدندعمق 

هاي آنالیز شیمیایی آب و خاك مزرعه تحقیقاتی طی سال
. ارائه شده است 2و  1آزمایش به ترتیب در جداول 

همچنین بر اساس آزمون خاك مشخص شد که خاك 
گونه کمبودي  یچهمورد استفاده از نظر فسفر و پتاسیم 

شایان ذکر است که مقادیر غلظت ). 2جدول (ارد ند
نیترات و آمونیوم موجود در خاك و آب با استفاده از 

برمنر و کینی، (گیري شدند روش تقطیر بخار آب اندازه
- نیتروژن کل نیز با استفاده از روش کجلدال اندازه). 1965

خاك با استفاده از بافت ). 1970هورویتز، (گیري شد 
ظرفیت رطوبت و ) 1986کلات، ( هیدرومتريروش 
 توسط دستگاه صفحات فشارينیز  پژمردگی واي مزرعه

  . شدندتعیین بار  15و  3/0هاي به ترتیب در مکش
متر  25براي هر کرت آزمایشی مساحتی حدود 

 75ها در هر کرت فاصله ردیف. مربع در نظر گرفته شد
 18هاي کشت سانتیمتر و فاصله بین هر گیاه در ردیف

براي . بود) گیاه در هکتار 74000با تراکم کشت (سانتیمتر 
ها از ها روي نتایج یکدیگر بین آنثیر کرتأجلوگیري از ت

به منظور تعیین . هر طرف حاشیه یک متري لحاظ گردید
هاي در عمقزمان مناسب آبیاري تغییرات رطوبت خاك 

ا طی فصل کشت ب سانتیمتري 40-60و  40-20، 20-0
) TDRبا دستگاه ( 1زمانی سنجی انعکاس استفاده از روش

. شدگیري میبه طور مستمر قبل و بعد از آبیاري اندازه
مخصوص دستگاه، طی هر دو هاي حسگربدین منظور 

                                                        
1   . Time-domain reflectometer 

یکی در  N5و  N0 ،N3سال، در قسمت مرکزي سه تیمار 
روي پشته و دیگري در کف جویچه مجاورش نصب 

و رسیدن (بعد از اتمام میزان آب سهل الوصول . گردیدند
اقدام به ) درصد حجمی 20رطوبت خاك به حدود 

گونه تنش گردید تا گیاه با هیچآبیاري مجدد می
مقدار آب آبیاري با استفاده از . رطوبتی مواجه نشود

نقطه پژمردگی خاك  واي مزرعهظرفیت  رطوبت
و با در نظر گرفتن ضریب مدیریتی مجاز ) 2جدول (

و عمق ریشه ) 5/0(براي گیاه ذرت ) MAD( 2آبیاري
  .گردیددر مراحل مختلف رشد محاسبه می

عملیات کوددهی به صورت سرك و طی سه 
روز بعد از کشت در  65و  52، 22هاي نوبت در زمان

روز بعد از کشت در  66و  40، 28و  1394سال زراعی 
هاي مشخص شده روز. انجام گرفت 1395سال زراعی 

 برگی 9-11برگی،  6-7براي کوددهی به ترتیب با مراحل 
به ترتیب دهی در هر نوبت کود. و گلدهی همزمان بودند

درصد از کل کود مشخص شده براي هر  30و  30، 40
گیري و همراه تیمار در هر سال زراعی با دقت اندازه

ها به طور هاي معین در کف جویچهآبیاري با پیمانه
ها حل شده تا در آب داخل جویچهشد یکنواخت پخش 

در نهایت . و پخش شودو همراه با آب در خاك نفوذ 
مهر  5(روز از تاریخ کاشت  119کشت سال اول بعد از 

روز از تاریخ  115و کشت سال دوم بعد از ) 1394سال 
  .برداشت شدند) 1395شهریور سال  15(کاشت 

  برداري از خاك و گیاهنمونه
ابراهیمیان و همکاران، (همانند مطالعات مشابه 

، پایش رطوبت و برداشت نمونه از خاك براي )2013
گیري نیترات و آمونیوم به منظور واسنجی مدل اندازه

HYDRUS-2D  در سه تیمارN0 ،N3  وN5 انجام شد .
ها را بسیار برداشت نمونه از کلیه تیمارها حجم آزمایش

-HYDRUSمدل هدف واسنجی از طرفی . دادافزایش می
2D سازي جذب نیتروژن در شرایط کاربرد براي شبیه

چون . حداقل، متوسط و حداکثر مقادیر کود در خاك بود
اي بود، لذا بررسی توزیع آبیاري ذرت به روش جویچه

هاي ها و پشتهو نیترات و آمونیوم زیر جویچه رطوبت
  صورت ) عمقی و عرضی(آبیاري باید در دو بعد 

هاي بنابراین نمونه). 2001میلهل و همکاران، (گرفت می
هاي مذکور و در سه هاي مرکزي کرتخاك از قسمت

سانتیمتري از روي پشته و  40-60و  20-40، 0-20عمق 
. جداگانه برداشت شدندکف جویچه مجاور آن به صورت 

هاي خاك در سال اول آزمایش به ترتیب یک روز نمونه
                                                        

2   . Management allowed depletion 
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دهی قبل و همچنین دو و چهار روز بعد از هر نوبت کود
هاي به علاوه اینکه در همین سال نمونه. آوري شدندجمع

 119و  89خاك به ترتیب در یک روز قبل از کشت و نیز 
- از عمق و) برداشت نهایی محصول(روز پس از کشت 

هاي خاك در سال دوم نمونه. هاي مذکور برداشت شدند
به ترتیب یک روز قبل و همچنین دو و چهار روز بعد از 

علاوه بر این، در . شدنددهی نوبت دوم برداشت کود
و  90همین سال به ترتیب در یک روز قبل از کشت و نیز 

- نمونه) برداشت نهایی محصول(روز پس از کشت  115

ها این نمونه. هاي مذکور برداشت شدنداز عمق هاي خاك
بعد از انتقال به آزمایشگاه جهت تعیین غلظت نیترات 

برمنر و (و آمونیوم با استفاده از روش تقطیر بخار آب 
همزمان با . مورد تجزیه قرار گرفتند) 1965کینی، 

هاي خاك نیز مقادیر رطوبت در اعماق برداشت نمونه
گیري اندازه TDRپشته توسط متناظر زیر جویچه و 

هاي هواشناسی مورد نیاز شایان ذکر است که داده. شد
در این تحقیق از ایستگاه هواشناسی واقع در پردیس 

  .آوري گردیدابوریحان جمع
  

   مزرعه آب آبیاري در شیمیایی نتایج آنالیز -1 جدول
  1395سال   1394سال   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 غلظت 
  005/0  005/0  (mg.cm-3)پتاسیم غلظت 

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

 
هاي گیاهی در سال اول آزمایش به ترتیب نمونه

بعد از  119و  87، 75، 63، 45، 36، 28هاي در روز
، 49، 39، 32کاشت و در سال دوم به ترتیب در روزهاي 

در هر . آوري شدندبعد از کاشت جمع 115و  90، 80، 59
هاي میانی هر برداري، شش گیاه از ردیفمرحله نمونه

سطح خاك بریده و بعد از کرت آزمایشی انتخاب و از 
درجه  70انتقال سریع به آزمایشگاه در آون با دماي 

فرآیند خشک شدن در آون تا . گراد خشک شدندسانتی
. رسید ادامه داشتها به ثبات میجایی که وزن نمونه

میزان نیتروژن . شدندها وزن شده و آسیاب میسپس نمونه
گیري شد اندازهکل با استفاده از روش استاندارد کجلدال 

  ). 1970هورویتز، (
  ايي مزرعههاآنالیز داده

 N0(ها در همه تیمار N%و  Wهاي شامل داده
برداري طی دو سال آزمایش براي هر سري نمونه) N6تا 

در هر تیمار و  Nuها مقدار ثبت گردید و با استفاده از آن
سپس با استفاده از . برداري محاسبه شددر هر سري نمونه

معادله نیتروژن بحرانی ارائه شده براي ذرت در منطقه 
رنجبر و ( Nc= 2.9 W -0.27پاکدشت که عبارتست از 

- در هر مرحله از نمونه Nuc، پارامتر )b1396همکاران، 
 Nucو  Nuبا استفاده از . برداري در دو سال تعیین گردید

هر مرحله رشد در طول دو سال  در NNI) 1(طبق معادله 
ها و رسم کلیه تجزیه و تحلیل داده. محاسبه گردید

 SAS (Statisticalافزار نمودارها به ترتیب با استفاده از نرم
Analysis Software)  وExcel گرفت انجام .  

  AquaCropشرح مدل 
باشد ساز رشد گیاه مییک مدل شبیه آکواکراپ

سازي عملکرد که در عین سادگی، دقت بالایی در شبیه
هاي مختلف مدیریتی و زیست محیطی سناریو محصول،

ون گایلن (باشند هاي زیر میهسته اصلی آن معادله دارد و
  ): 2014و همکاران، 
  

)4(  

ܹ = ݏܭ × ܹܲ∗ ×	 ܶ

ܧ ܶ
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  )متوسط دو سال( مزرعه خاك شیمیایی و فیزیکی مشخصات -2 جدول
  (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( ايمزرعهظرفیت رطوبت 

  8/13  3/13  0/13  )درصد حجمی( رطوبت پژمردگی
  017/0  009/0  005/0  (mg.cm-3)نیترات 
  011/0  008/0  006/0  (mg.cm-3)آمونیوم 
  05/0  08/0  1/0  (%)نیتروژن 

  084/0  076/0  052/0  (mg.cm-3)دسترس  قابلفسفر 
  437/1  867/0  830/0  (mg.cm-3)دسترس قابل پتاسیم 

  10/8  00/8  93/7 (pH)اسیدیته 
  90/2  32/3  95/3   (dS.m-1) هدایت الکتریکی

  56/0  85/0  41/1  (%)ماده آلی درصد 
  لوم  لوم  لوم  بافت خاكگروه 

  درصد ذرات خاك
  6/17  6/13  6/13  رس

  6/34  6/36  6/34  سیلت
   8/47  8/49  8/51  شن

  
مقدار  *WP، (g m-2) ماده خشک Wکه در آن 

تولید شده به  ماده خشک(  1نرمال شده آب وري بهره
 )روزانه( تعرق میزان Tri، )g.m-2مقدار آب تعرق یافته 

، تبخیر و تعرق مرجع  EToi،(mm.day-1)ام  iگیاه در روز 
هاي اقلیمی که با استفاده از داده (mm.day-1)ام  iدر روز 

آلن و همکاران، (مانتیث -معادله فائو پنمنروزانه و 
هاي مشخصی از ، تعداد روزn، محاسبه گردید) 1998

 Ksbi، )بدون بعد(ضریب تعرق گیاهی  KCTriدوره رشد، 
بدون (ماده خشک تولید شده ضریب تنش سرما براي 

  ) بدون بعد(ضریب تنش رطوبتی خاك  Ksiو ) بعد
بر اساس مقادیر پیشنهاد شده در  *WPمقدار  .باشدمی

براي ذرت تحت  )2012ریس و همکاران، ( راهنماي مدل
  ).  3جدول (شرایط بدون تنش کودي و آبی انتخاب شد 

و  ن مطالعه آبیاري کامل انجام گرفتدر ایچون 
 در فصل کشت کاهش دما در منطقه رخ نداد بنابراین

برابر یک در  )5(و  )4( معادلاتدر  Ksiو  Ksbiیب اضر
نیز با  )5( معادلهدر  KCضریب گیاهی . ندنظر گرفته شد

آلن و ( 56 نشریه فائودستورالعمل ارائه شده در استفاده از 
مقدار . در طول دوره رشد برآورد گردید )1998همکاران، 

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

پاتریگنانی و روش طبق  Canopeoافزار نرمبا ها تحلیل آن
داراي  AquaCropمدل . برآورد گردید )2015(اشنر 

هاي خاك، گیاه و اي از دادهساختاري است که زنجیره
. دهد گیاه به هم پیوند میرشد سازي  اقلیم را براي مدل

                                                        
1. Normalized water productivity 

تخمین  براي AquaCropهاي ورودي مورد نیاز مدل داده
 ثابت پارامترهاي ، شامل دو دسته اصلیگیاه ماده خشک

(conservative) غیر ثابت و (non-conservative)  هستند
پارامترهاي  .اندارائه شده )4(و  )3(ول اکه در جد

conservative  براي هر نوع گیاه و تحت هر شرایطی ثابت
 شوند و مقادیر آن براي گیاهان زراعیدر نظر گرفته می

اما . اندنظیر ذرت در دستورالعمل مدل ارائه گردیده
بسته به شرایط اقلیمی یا  non-conservative پارامترهاي
گیري شوند اندازه در مزرعه مدیریت کشت بایدنوع بذر و 

صورت باید با استفاده از  در غیر این. و وارد مدل گردند
تا واسنجی شوند که این عملیات  خطا و آزمونروش 
  . ادامه خواهد داشت نتایج ینبهترکسب 

  AquaCropمدل  واسنجی و صحت سنجی
 AquaCropدر این مطالعه، هدف از کاربرد مدل 

تا با بود در طول دوره رشد ذرت  Wتخمین مقدار 
، مقدار )3معادله (استفاده از معادله جذب نیتروژن بحرانی 

Nuc بنابراین مدل باید براي  .گردیدقابل محاسبه می
گونه تنش کودي و در شرایطی که هیچ Wتخمین دقیق 

، واسنجی و )تیمار بهینه کودي(شد آبی به گیاه وارد نمی
واسنجی مدل ابتدا بر اساس  . گردیدصحت سنجی می

. انجام گرفت 1394مربوط به سال  بهینههاي تیمار داده
بر اساس  conservative، ابتدا پارامترهاي منظوربدین 

جدول (تعیین شدند  AquaCropدستورالعمل کاربرد مدل 
) 4جدول (مدل  non-conservativeهاي سپس پارامتر). 3

در ادامه این . گردیدند تعیین ايبر اساس مشاهدات مزرعه
روش سعی و خطا تا جایی تغییر  با استفاده ازها پارامتر

سازي مقدار عملکرد دانه و داده شدند که نتایج شبیه
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رطوبت خاك نسبت به نتایج مشاهداتی کمترین خطا را 
  هاتر پارامترسپس براي تعیین دقیق. داشته باشند
(fine- tuned) مقادیر ،W گیري و و پوشش گیاهی اندازه

ها تا استحصال سازي شده نیز مقایسه شدند و پارامترشبیه

موسوي زاده و (داده شدند ترین جواب تغییر دقیق
هاي سال در نهایت با استفاده از داده ).2016همکاران، 

مورد ارزیابی و واسنجی شده مدل ) 1395(دوم کشت 
   .صحت سنجی قرار گرفت

  
  براي گیاه ذرت AquaCropورودي به مدل ) ثابت( Conservativeهاي پارامتر - 3جدول 

 پارامتر  مقدار
 Tbase (◦C)یا  رشد پایه دماي 8
  Tupper (◦C)یا  بالا دماي 30

 CCo (cm2)یا  از بذرها% 90پوشش گیاهی همزمان با ظهور جوانه  5/6
 CGC (% day -1)یا  ضریب رشد پوشش 9/19

 KcTr,xیا  پیري شروع از قبل کامل رشد دوره در ذرت گیاهی ضریب 05/1
 (day -1 %) نرخ کاهش  ضریب گیاهی ناشی از پیري و کمبود نیتروژن  3/0
  CDC (% day -1)یا  ضریب کاهش پوشش 7/12

 pexp,lowerیا  بالا آستانه سطح - پوشش تاج گسترش براي خاك آب تخلیه آستانه 14/0
 pexp,upperیا  سطح آستانه پایین - آستانه تخلیه آب خاك براي گسترش تاج پوشش  72/0
 عامل شکل براي ضریب تنش آبی رشد گیاه 9/2
 pstoیا  بالا آستانه سطح - گیاه روزنه کنترل براي خاك آب تخلیه آستانه 69/0
 روزنه کنترل براي آب تنش ضریب شکل عامل 6
 psenیا  بالا آستانه سطح - پوشش تاج پیري براي خاك آب تخلیه آستانه 69/0
 تنش آب براي پیري تاج پوشش عامل شکل ضریب 7/2
 WP* (g.m-2)یا  کربن اکسید دي و تعرق و تبخیر براي آب شده وري نرمالبهره 7/33

 

  
  ايبر اساس مشاهدات مزرعه راي گیاه ذرتب  Non-Conservativeگیاهی هاي پارامتر - 4جدول 

  1394سال  N4در تیمار 
 شرح مقدار
 (day) زمان جوانه زنی 10
 (%) CCxیا  گیاهی پوشش حداکثر 93
  (day) گیاهی پوشش حداکثر به رسیدن زمان 63
 (day) پیري شروع زمان 98
 (day) فیزیولوژیک رسیدگی زمان 119
 (day) زمان گلدهی 65
 (day) زمان رسیدن به حداکثر عمق ریشه 60
 (day) طول دوره گلدهی 10
 Zx (cm)یا  حداکثر عمق موثر ریشه 65
 Zn (cm) یا  حداقل عمق موثر ریشه 30
 (%) HIoیا  شاخص برداشت مرجع 40
 (Plant.ha-1)  تراکم کشت 74000

 

  
  HYDRUS-2Dشرح مدل 

باید جریان آب ) 1(در معادله  Nuبراي تخمین 
، نیترات و اورهشامل (هاي مختلف نیتروژن و شکل
بدین  .سازي گرددکشت شبیهدر خاك طی دوره ) آمونیوم

استفاده  HYDRUS-2Dمنظور از مدل شناخته شده 
براي بررسی جریان آب در محیط  مدلاین . گردید

کند که میمتخلخل از حل عددي معادله ریچاردز استفاده 

توسط ) Sink term(آن میزان جذب آب یکی از اجزاي 
در . باشدریشه در واحد زمان از حجم واحد خاك می

HYDRUS-2D ل مد براساس  گیاه توسط آب جذب
 که شده است تعریف) 1978(فدس و همکاران 

 مطالعاتی هاياز داده استفاده با فدس نیز مدل پارامترهاي
 .گردید تعیینبراي ذرت  )1991(وسلینگ و همکاران 

هدایت هیدرولیکی غیر اشباع و  θ(h)منحنی رطوبتی 
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ریچاردز هستند که به  هاي دیگر معادلهپارامتر K(h) خاك
 و) 1980، گنوختننو( گنوختننمعادله و ترتیب توسط

به . آمدندبدست  )1976معلم، (مدل کاپیلاري معلم 
که در بخش هاي هیدرولیکی خاك پارامترطور کلی 

سازي جریان آب در خاك واسنجی شدند شامل، شبیه
θs رطوبت حجمی اشباع خاك [L3.L-3]، θr رطوبت 

 Ks، [L3.L-3] باقیمانده در پروفیل خاكحجمی 
پارامترهاي و ، [L.T-1]هدایت هیدرولیکی اشباع 

  . بودند α [L-1]و ) بدون بعد( n تجربی
از معادله  HYDRUS مدلعلاوه بر این، 

 با واکنش مرتبه صفر و یک (CDE) 1انتشار -جابجایی
 سازي توزیع و انتقال اوره، نیترات و آمونیوم درشبیهبراي 

د و این معادله به صورت عددي و از کنخاك استفاده می
با شرایط مرزي و اولیه  2اجزاء محدود گالرکین روش

 HYDRUSمدل هاي یکی از ویژگی .گرددمناسب حل می
امکان در نظر گرفتن همزمان ست که با استفاده از آن ا این

توزیع و انتقال چندین املاح که در ارتباط با واکنش 
هانسن و همکاران، ( مرتبه اول هستند وجود داردتجزیه 
- سازي جذب شکل، به منظور شبیهدر این تحقیق). 2006

فرآیندهاي هیدرولیز  هاي مختلف نیتروژن توسط گیاه،
، 3، معدنی شدن نیتروژن آلی)تبدیل اوره به آمونیوم(اوره 

، جذب سطحی )تبدیل آمونیوم به نیترات(زایی نیترات
و جذب نیترات و آمونیوم توسط ت خاك بر ذراآمونیوم 
مطابق با . نددر نظر گرفته شدسازي براي شبیهریشه 

زایی به فرآیند هیدرولیز اوره و نیتراتمطالعات قبلی، 
عنوان واکنش مرتبه اول و معدنی شدن به عنوان واکنش 

معادله . )2015لی و همکاران، ( لحاظ گردیدمرتبه صفر 
سازي دو بعدي به منظور شبیه CDEدیفرانسیل جزئی 

اي تجزیه مرتبه یک انتقال نیتروژن شامل واکنش زنجیره
تحت جریان غیر ماندگار در محیط متخلخل غیر اشباع 

  :)2008سیمونک و همکاران، (بصورت زیر است 
)6( 
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1.  Convection–diffusion equation  
2.  Galerkin 
3   . Mineralization of organic nitrogen 

غلظت املاح به ترتیب  sو  cدر این معادلات 
ام شدت iمولفه  qi، [MM-1]و جامد  [ML-3]در فاز مایع 

براي املاح  مرتبه اولنرخ ثابت مشابه  wµ ́  ، [LT-1]جریان 
هاي واکنش در معادلات زنجیرهکه ارتباط بین  در فاز مایع

ضریب تبادل مرتبه  sγ، [T-1]آورد را به وجود می 8تا  6
چگالی ظاهري  ρ، [T-1]صفر براي املاح در فاز جامد 

-L3L]ریچاردز  جزء خروجی در معادله S، [ML-3]خاك 

3T-1] ،croot  غلظت در جزء خروجی[ML-3] ،Dij  تانسور
 3و  2، 1هاي و اندیس [L2T-1]فاز مایع در ضریب انتشار 

. باشندنیترات میدهنده اوره، آمونیوم و به ترتیب نشان
فعال دهنده جذب غیرنشان) 8(و ) 7(جزء آخر دو معادله 

 (S)نیترات و آمونیوم از طریق جذب آب توسط ریشه 
شامل دو  (Dij)تانسور ضریب انتشار  معادله. هستند

ضریب  DTو  [L]ضریب انتشار پذیري طولی DL پارامتر 
 .شوندباید واسنجی است که  [L]انتشار پذیري عرضی 

به  c2و  s2مرتبط با براي آمونیوم ایزوترم جذب سطحی 
  :معادله خطی زیر است صورت

  
)9(  

ଶݏ =  ܿଶ	ௗ,ଶܭ
  
- ضریب توزیع براي آمونیوم می Kd,2که در آن  

دهنده اولین زنجیره نشان )6(معادله . [L3M-1]باشد 
 )8(و  )7(واکنش یعنی اوره است در حالی که معادلات 

دهنده آمونیوم و نیترات در زنجیره تجزیه به ترتیب نشان
مرتبه  نرخ ثابتدر این معادلات . باشندمرتبه اول می

هیدرولیز ( )6(به عنوان خروجی در معادله  w,1µ́  ل او
آمونیوم تولید ) (7(و عامل تولید آمونیوم در معادله ) اوره

 ́  مرتبه اول  نرخ ثابتو همچنین ) شده از هیدرولیز اوره

w,2µ  مصرف آمونیوم در ) (7(به عنوان خروجی در معادله
و عامل تولید نیترات در معادله ) نتیجه فرآیند نیترات زایی

. باشدمی) تولید نیترات در نتیجه فرآیند نیترات زایی) (8(
به عنوان عامل  s,2γعلاوه بر این، ضریب تبادل مرتبه صفر 

نی شدن براي معد) (7(تولید نیتروژن معدنی در معادله 
 پارامترهاي در حالت کلی. در نظر گرفته شد) نیتروژن آلی
 هدایت و رطوبتی منحنی پارامترهاي(ك خا هیدرولیکی

و  انتقال پارامترهايو ) معلم –گنوختن  وان معادله آبی
  . باید واسنجی گردند تغییر شکل املاح

نیتروژن کل جذب مقدار در این مطالعه، برآورد 
سازي توسط ترین جزء شبیهمهم کشتگیاه در طول دوره 

جذب نیترات و  بود، که از مجموع HYDRUSمدل 
قادر  HYDRUSمدل . شد طی فصل رشد برآوردآمونیوم 

از . سازي کندفعال املاح را شبیهاست جذب فعال و یا غیر
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تر است و به سازي جذب فعال پیچیدهآنجایی که شبیه
این در این مطالعه هاي بیشتري نیاز دارد، بنابرپارامتر

نیترات و (همانند سایر مطالعات مشابه جذب املاح 
فقط طی فرآیند غیر فعال و از طریق جذب ) آمونیوم

هانسن و (سازي گردید اي آب توسط ریشه شبیهتوده
نیز  8و  7در معادله  Croot پارامتر. )2006همکاران، 

به عبارت . یشه استدهنده جذب غیرفعال توسط رنشان
Croot,NO3دیگر پارامترهاي

Croot,NH4 و   -
حداکثر غلظت +

ها قادر به جذب آن ریشه گیاههستند که نیترات و آمونیوم 
چنانچه ریشه بدون هیچ محدودیتی قادر به . باشدمی

ها از خاك باشد، باید هاي بالاي این یونجذب غلظت
ها مقادیر این پارامترها زیادتر از حداکثر غلظت واقعی آن

از طرف دیگر مقدار صفر این . شود لحاظدر خاك 
فعال غیرست که امکان جذب ا دهنده اینها نشانپارامتر

سیمونک و (این املاح توسط گیاه وجود نخواهد داشت 
  ). 2006همکاران، 

  HYDRUS-2Dمدل سنجی واسنجی و صحت
-HYDRUS به طور کلی فرآیند واسنجی مدل

2D هاي هیدرولیکی خاك به دو بخش واسنجی پارامتر
هاي و واسنجی پارامتر) معلم - گنوختنهاي ونپارامتر(

ی پذیر طول ضریب انتشار( انتقال و تغییر شکل املاح
(DL) ،پذیر عرضی  ضریب انتشار(DT) ، ضریب توزیع

زایی ، نرخ نیترات(Kh)، نرخ هیدرولیز اوره (Kd)آمونیوم 
(Kn) ، نرخ معدنی شدن نیتروژن آلی(Km)  به علاوه

نیترات و آمونیوم توسط ریشه  غلظت قابل جذبحداکثر 
گیري شده رطوبت، از مقادیر اندازه. تفکیک شد )گیاه

و  20-40، 0- 20هاي غلظت نیترات و آمونیوم در عمق
سه تیمار هاي پشته سانتیمتري خاك زیر جویچه و 60-40
N0 ،N3  وN5 به منظور واسنجی و از  در سال اول کشت
منظور صحتبه  دومگیري شده در سال هاي اندازهداده

براي واسنجی . هاي مذکور استفاده شدسنجی پارامتر
، در αو  θs ،θr ،Ks ،nهاي هیدرولیکی خاك شامل پارامتر
روش از  ،گیري شده رطوبت خاكهاي اندازهدادهکنار 

، است HYDRUSمدل هاي قابلیت ءجزحل معکوس که 
سازي معکوس به این دلیل روش بهینه .گردیداستفاده 

- بالایی دارد که در آن، ارتباط بین همه پارامتر          ًدقت نسبتا 
شود و در هاي مذکور با مقدار رطوبت در نظر گرفته می

شوند ها به طور همزمان تصحیح مینهایت این پارامتر
بر  ابتدا روش در این ).2002سیمونک و همکاران، (

 ،مشابهاساس خصوصیات فیزیکی خاك و مطالعات 
 هايمقادیري به عنوان حدس اولیه براي پارامتر

سپس با استفاده از این . بدست آمد مذکور هیدرولیکی
در  گیري شدهرطوبت اندازه مقادیرهاي اولیه و سحد

از آنجایی که در . ، حل معکوس انجام گرفتپروفیل خاك
و در هر سه ) 2جدول (از خاك مورد بررسی هر سه لایه 

، خصوصیات فیزیکی نظیر بافت و N5و  N0 ،N3 تیمار
بودند، لذا کل  هم خیلی نزدیک بهوزن مخصوص ظاهري 

اي واحد به مدل سانتیمتري به عنوان لایه 0-60پروفیل 
هاي هیدرولیکی معرفی گردید، با این فرض که پارامتر

- در نهایت پارامتر. اندیکسان بودهها خاك در کل این لایه
در  گیري شدههاي اندازههاي واسنجی شده، توسط داده

    .ارزیابی شدند سال دوم آزمایش
هاي امکان تخمین پارامتر HYDRUSدر مدل 

انتقال املاح دو یا چند عنصر به طور همزمان توسط حل 
- صحت سنجی پارامتربنابراین براي . معکوس وجود ندارد

بوط به انتقال اوره، نیترات و آمونیوم به طور هاي مر
اي به عنوان ورودي مدل ابتدا مقادیر اولیههمزمان، 

سازي با استفاده از این سپس عملیات شبیه. انتخاب گردید
سازي شده در نهایت مقادیر شبیه. مقادیر انجام گرفت
غلظت نیترات و آمونیوم در نقاط و و جذب نیتروژن کل 

هاي آبیاري با مقادیر مختلف زیر جویچه و پشتههاي زمان
 در ادامه. گیري شده از هر تیمار مقایسه شدنداندازه

که بیشترین دقت  ايتا مرحلههاي انتقال املاح پارامتر
   ًا، نهایت. فراهم گردید تغییر داده شدندسازي براي شبیه

سال  ايي مزرعههاهاي واسنجی شده توسط دادهپارامتر
این روش واسنجی در . سنجی شدندصحت ایشدوم آزم

فوگات و ( سایر مطالعات مشابه نیز انجام شده بود
  .)2015، لی و همکاران، 2014همکاران، 

سازي براي هر کدام از سه تیمار در ابتداي شبیه
N0 ،N3  وN5 مقدار غلظت کود اوره مورد استفاده به ،

به علاوه غلظت نیترات و  صورت محلول در آب آبیاري
در هر نوبت کوددهی به  آمونیوم موجود در آب آبیاري

بدلیل توزیع . عنوان یک پارامتر ورودي به مدل داده شد
رطوبت، نیترات و آمونیوم در اکسیژن، غیر یکنواخت 
این نواحی  هاي آبیاري،جویچه و پشتهزیر اعماق مختلف 

به  .سیم شدندتق Cو  A ،Bبه سه بخش ) 1(مطابق شکل 
 محتوياکسیژن، رطوبت و نیتروژن غلظت عبارت دیگر 

عملیات بعد از  هازیر جویچه و پشتهخاك در اعماق 
این اختلاف با افزایش  و متفاوت استو کوددهی  آبیاري

شود بازه همین عامل باعث می .گرددمیعمق کمتر 
ها و عمقتغییرات ضرایب واکنشی و انتقال املاح در 

با یکدیگر فرق ها جویچه و پشتهمختلف هاي عرض
- نظیر این تقسیم). 2015ژانگ و همکاران، ( داشته باشد

مشاهده  )2008کرویسیر و همکاران، (  بندي در مطالعه
انجام شده  نیزبراي واسنجی پارامترهاي انتقال املاح . شد

ضریب پخشیدگی مولکولی مقادیر اولیه پارامترهاي  .است
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براي اوره، آمونیوم و نیترات به ترتیب  (Dw)در آب آزاد 
سانتیمتر مربع در روز در نظر  64/1و  52/1، 3/1برابر 

پذیر  ضریب انتشار). 2015لی و همکاران، ( گرفته شد
برابر  Cیا  A ،Bهاي براي هر کدام از قسمت (DL)طولی 

 و ضریب انتشار )سه سانتیمتر(ها حدودا یک دهم عمق آن
در نظر گرفته  DLبرابر یک دهم مقدار  (DT)عرضی  پذیر
همچنین ضریب توزیع  ).2012فوگات و همکاران، (شد 

سانتیمتر مکعب بر گرم  4تا  3معمولا بین  (Kd)آمونیوم 
 5/3کند که در این مطالعه براي همه اعماق برابر تغییر می

هانسن و (سانتیمتر مکعب بر گرم در نظر گرفته شد 
 (day-1)برابر با  Kh اولیه مقدارهمچنین  .)2006همکاران، 

در نظر ) Bو  A(هاي فوقانی خاك براي قسمت 38/0
 و Knمقدار اولیه . )2006هانسن و همکاران، (گرفته شد 

Km   هاي بخشنیز در کلA ،B  وC  مساوي یکدیگر و
. در نظر گرفته شد (day-1) 0045/0و  2/0به ترتیب برابر 

مقدار رطوبت و دماي خاك روي شایان ذکر است که 
تر ثیر گذار است که به خاطر سادهأها تبعضی از این فرآیند
سازي، این اثرات نادیده گرفته شدند کردن شرایط شبیه

  ).2006هانسن و همکاران، (
سازي جذب املاح، همانند سایر مورد شبیه در

فوگات و همکاران، براي مثال (مطالعات در این زمینه 
از طریق  فقط نیترات و آمونیوم ض شد کهفر) 2012

نامحدود توسط ریشه و به مقدار جذب غیرفعال فرآیند 
بدین منظور مقدار اولیه حداکثر . شوندجذب میگیاه 

Croot,NO3)غلظت قابل جذب این املاح توسط ریشه 
- , 

Croot,NH4
خیلی بیشتر از مقدار غلظت واقعی مشاهده  (+

گرم بر میلی 2/0(گرفته شدها در خاك در نظر شده آن
سازي جذب این تا مانعی براي شبیه) سانتیمتر مکعب

از آنجایی که این ضرایب . املاح در مدل ایجاد نگردد
قادر به جذب  ریشهکه حداکثر غلظت املاح داخل خاك 

 هاي، لذا کاهش مقدار پارامتردهدنشان میرا  آن است
Croot,NO3

- , Croot,NH4
از یک حدي به بعد باعث  +

. شدافزایش غلظت نیترات و آمونیوم داخل خاك می
هاي انتقال و جذب املاح توامان با یکدیگر بنابراین پارامتر

براي جذب نیتروژن ترین مقادیر دقیقشدند تا  واسنجی
به . شدکل و غلظت نیترات و آمونیوم داخل خاك حاصل 

هاي از تغییر پارامترهمین دلیل در هر مرحله واسنجی، بعد 
انتقال، ابتدا اختلاف بین غلظت نیترات و آمونیوم در نقاط 

سپس . شدسازي شده بررسی میاي با مقادیر شبیهمشاهد
گیري سازي شده با مقادیر اندازهمقدار جذب کل شبیه

- این مراحل تا زمان استحصال دقیقشد شده مقایسه می
  . ترین نتایج ادامه یافت

  

  HYDRUS-2Dبراي مدل  لیه و مرزيشرایط او
غلظت اوره، نیترات و آمونیوم و همچنین مقدار 

گیري شده در سه عمق مورد مطالعه خاك رطوبت اندازه
گرفته  در زمان قبل از کشت به عنوان شرایط اولیه در نظر

در قسمت بالایی پروفیل خاك مورد بررسی، براي . شد
سطح خیس شده جویچه در حین آبیاري شرط مرزي 

و براي باقی سطح جویچه و پشته  1جریان متغیر در زمان
شرط کوچی . در نظر گرفته شد 2شرط مرزي اتمسفري

(Cauchy)  براي مرز بالایی و پایینی انتقال املاح، زهکشی
کت آب و املاح در مرز پایینی، و شرط براي حر 3آزاد

ها در نظر در طرفین جویچه 4مرزي بدون شدت جریان
نشان داده ) 1(ل شکهمه این شروط مرزي در . گرفته شد

برداري از زیر در این شکل نیز نقاط نمونه. شده است
  . اندهاي آبیاري مشخص شدهجویچه و پشته

بررسی دقت برآورد شاخص تغذیه نیتروژن بحرانی 
(NNI)  

که عبارت است  NNIo، پارامتر )1(طبق معادله 
شاخص تغذیه نیتروژن بحرانی محاسبه شده بر اساس از 

با استفاده  ،دوره کشتدو گیري شده در طول مقادیر اندازه
  .از روابط زیر محاسبه شد

)10(  
ܫܰܰ = ௨ܰ,

௨ܰ,
 

 

  

)11( 
ܰ௨,	 = 10	ܽ	ܹଵି   

  
، مقدار نیتروژن جذب شده Nu,oدر این روابط 

در زمان مشخصی از دوره رشد و  (Kg.ha-1)توسط گیاه 
باشد که با استفاده از روش کجلدال معینی می در تیمار

، مقدار جذب نیتروژن Nuc,o. گیري شده استاندازه
-ton.ha)گیري شده اندازه Wبحرانی محاسبه شده توسط 

در همان زمان مشخص از دوره رشد گیاه و براي همان  (1
نیز ضرایب  bو  aو  (Kg.ha-1)باشد تیمار معین می

بعد از . هستندواسنجی شده معادله ترقیق نیتروژن بحرانی 
و  AquaCropدو مدل سنجی واسنجی و صحت

HYDRUS-2D هاي برداشت شده در با استفاده از داده
شاخص تغذیه نیتروژن بحرانی  ،NNIpسال اول و دوم، 

 . برآورد شده بر اساس روابط زیر محاسبه گردید
  
  

                                                        
1  . Time variable flux 
2. Atmospheric boundary condition 
3. Free drainage 
4. No flux 
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)12(  
ܫܰܰ = ௨ܰ,

ܰ௨,
 

 

  

  

)13( 

௨ܰ,	 = 10	ܽ ܹ
ଵି   

  

  
و محل نقاط  HYDRUS-2Dشرایط مرزي اعمال شده براي جریان در مدل ، هاي خاكبندي لایهتقسیم  - 1شکل 

  .هااز زیر جویچه و پشته )بردارينمونه(اي مشاهده
  

، مقدار نیتروژن جذب شده Nu,pدر این روابط 
در زمان مشخصی از دوره رشد و  (Kg.ha-1)توسط گیاه 

-HYDRUSباشد که با استفاده از مدل در تیمارمعینی می
2D تخمین زده شده است .Nuc,p مقدار جذب نیتروژن ،

 Wp (ton.ha-1)توسط  است که بحرانی محاسبه شده
توسط مدل  Wpشایان ذکر است که . محاسبه گردید

AquaCrop  در همان زمان مشخص از دوره رشد گیاه و
نیز ضرایب  bو  a. برآورد شده بود براي همان تیمار معین

بعد . باشندواسنجی شده معادله ترقیق نیتروژن بحرانی می
محاسبه شده در  NNIpو  NNIo مقادیر از این مراحل،

طول فصل کشت با یکدیگر مقایسه و دقت و خطاي 
هاي آماري مناسب اده از شاخصفبا است NNI بینیپیش

   .ارزیابی گردید
  هامدلنتایج ارزیابی 

، (R2)هاي ارزیابی ضریب تعیین از شاخص
و ریشه میانگین مربعات  (MBE)متوسط خطاي اریبی 

- براي مقایسه مقادیر شبیه (NRMSE)خطاي نرمال شده 

سازي و مشاهداتی رطوبت خاك و غلظت نیترات و 
 >NRMSE<10 ،10چنانچه . آمونیوم استفاده گردید

NRMSE<20 ،20< NRMSE<30  وNRMSE>30  باشد
دهنده سطوح تخمین عالی، خوب، متوسط به ترتیب نشان
 مقادیر وقتی که. )1991جامیسون، (باشد و ضعیف می

) بهینه حالت(باشند  مساوي شده گیريو اندازه شده برآورد
MBE که است آن بیانگر نیز آن مثبت علامت صفر و برابر 

 نشان منفی علامت زند، می تخمین را بیشتر مقادیر مدل
 کندمی بینیپیش کمتر را مقادیر مدل است که آن دهنده

  ). 1994کلمنت و همکاران، (
  

)14(  
ܧܵܯܴܰ =

ܧܵܯܴ × 100
തܱ  
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)15( 

ܧܵܯܴ = 	 ඨ
1
݊
( ܲ − ܱ)ଶ




 

 

)16( 

ܧܤܯ =
∑( ܲ − ܱ)

݊  
ریشه میانگین مربعات  RMSEدر این روابط، 

 Ōمقادیر مشاهداتی،  Oiسازي شده، مقادیر شبیه Piخطا، 
هاي مورد بررسی تعداد داده nمیانگین مقادیر مشاهداتی و 

  . باشدمی
  نتایج و بحث

گیري در بعد از اندازه Nو غلظت  Wمقادیر 
براي هر هفت  SASهاي آماري توسط آزمایشگاه و آنالیز

اي قبل از برداشت علوفهتیمار و در طول دوره رشد تا 
به عنوان تیمار بهینه  N4علاوه بر این تیمار . محاسبه شد

(Nopt)  یا همان تیماري که با کمترین کود مصرفی ممکن
بنابراین . بیشترین عملکرد را ایجاد کرده بود انتخاب شد

، N0و تیمارهاي  N>Noptبه عنوان  N6و  N5تیمارهاي 
N1 ،N2  وN3  به عنوانN<Nopt در کل . شناسایی شدند
برداري در طول هر داده از هفت تیمار و شش نمونه 42

 NNIoها فصل رشد بدست آورده شد که با استفاده از آن
در ادامه نتایج بدست آمده از واسنجی . نیز محاسبه گردید

و  NNIoسازي و مقایسه هاي شبیهو صحت سنجی مدل
NNIp ارائه شده است .  

   AquaCropدل مت سنجی نتایج واسنجی و صح
پارامترهاي  ی، تعدادي ازدر مرحله واسنج

اي  با توجه به مشاهدات مزرعه non-conservative  گیاهی
تصحیح کشت دوره و نیز مراحل فنولوژیکی گیاه در طول 

و تعدادي دیگر با استفاده از روش سعی و  و تکمیل شدند
خطا تا جایی تغییر داده شدند تا بهترین نتایج براي تخمین 

، رطوبت خاك، محصول دانه و پوشش ماده خشک مقادیر
ارائه  4در جدول  گیاه بدست بیاید که کل این پارامترها

هاي رطوبت سپس مدل واسنجی شده با داده. گردید
- یاهی و عملکرد دانه اندازهخاك، ماده خشک، پوشش گ

ت و تست فگیري شده در سال دوم مورد مقایسه قرار گر
از آنجایی که در این مطالعه برآورد دقیق ماده خشک . شد

 AquaCropتوسط  N4در طول دوره رشد در تیمار 
در تخمین مقدار ماده نتایج بدست آمده فقط  اهمیت دارد،

واسنجی و صحت سنجی مدل  مراحلطی خشک تولیدي 
در بخش  بدست آمده نتایج. ارائه شده است 2در شکل 

در  بالایی قابلیتد که مدل دهمینشان سنجی صحت
ه داشت 1395ماده خشک تولیدي در سال  تخمین مقادیر

 R2= 0.995, NRMSE= 14.21%, MBE= -0.714)است 
ton.ha-1) .که مدل تا دهند می نشان البته این نتایج

حدودي ماده خشک را کمتر از مقدار واقعی برآورد کرده 
هاي آماري شاخص در حالت کلی اما. (MBE<0) است

در  AquaCropمحاسبه شده حاکی از دقت مناسب مدل 
 که با نتایج مطالعه طی دوره رشد ذرت است Wبرآورد 

که براي شرایط اقلیمی مختلف  )2009(هنگ و همکاران 
   .دارد مطابقت انجام شده بود،

   HYDRUS-2Dنتایج واسنجی و صحت سنجی مدل 
فرآیند حل معکوس و به طور با استفاده از 

بدست خاك هاي هیدرولیکی همزمان مقادیر بهینه پارامتر
به  αو  θs ،θr ،Ks ،nمقادیر اولیه پارامترهاي . آمدند

 ، 038/0(cm3.cm-3)، (cm3.cm-3) 376/0 ترتیب برابر 
32/139(cm.day-1) ،20/1  031/0و(cm-1)   در نظر گرفته

 383/0 ها نیز به ترتیب برابرشده بود و مقادیر نهایی آن
(cm3.cm-3) ،071/0 (cm3.cm-3) ،00 /124 (cm.day-1)  ،

با توجه به بافت . محاسبه گردید  (cm-1)035/0و  21/1
داد که و خصوصیات فیزیکی خاك، نتایج نشان میلومی 

همچنین . دامنه منطقی قرار داشتندمقادیر بهینه شده در 
- سازي شده در برابر رطوبت اندازهمقادیر رطوبت شبیه

گیري شده در مجموع سه تیمار طی مرحله واسنجی و 
  .نشان داده شده است) 3(صحت سنجی در شکل 

 R2و  MBE ،NRMSE پارامترهاي مقادیر
مورد نظر با هاي دهند که پارامترنشان میگزارش شده 
علاوه بر این با توجه به . اندواسنجی شدهدقت مناسبی 
نیز  Paired-Samples T-Test Procedureرویه آزمون 

شده  برآوردگیري و هاي اندازهمشخص شد که بین داده
 .وجود نداشت (P> 0.05) داريرطوبت اختلاف معنی

پارامترهاي هیدرولیکی ) 2013(ابراهیمیان و همکاران 
  .ده از روش حل معکوس تخمین زدندخاك را با استفا

اند نیز نشان داده) 2002(سیمونک و همکاران 
سازي معکوس پارامترهاي هیدرولیکی که در روش بهینه

گیري توأمان با هم در نظر هاي اندازهخاك چون همه داده
- هاي بهینهتري نسبت به روششوند، نتایج دقیقگرفته می

نتایج حاکی از این  این. گرددسازي ترتیبی ایجاد می
سازي هستند که مدل واسنجی شده قابلیت بالایی در شبیه

توزیع زمانی و مکانی رطوبت و فرآیند توزیع مجدد آن 
، N0هاي هر سه تیمار در اعماق مختلف جویچه و پشته

N3  وN5  و به طور کلی همه تیمارهاي مورد بررسی در
  .این مطالعه دارد
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  )1395( و صحت سنجی )1394(گیري و برآورد شده در مرحله واسنجی مقادیر ماده خشک اندازه - 2 شکل

 
 

 

 
    

و ) 1394(طی مراحل واسنجی  HYDRUS-2Dسازي شده توسط مدل گیري شده و شبیهمقادیر رطوبت اندازه - 3شکل 
  )1395(سنجی صحت

  
 هاي هیدرولیکی خاك،بعد از واسنجی پارامتر

و سپس با  گردید نیز واسنجیال و واکنشی قپارامترهاي انت
 1395گیري شده در سال هاي اندازهاستفاده از داده

از همین ) 2015(لی و همکاران  .سنجی انجام شدصحت
روش براي واسنجی پارامترهاي انتقال و واکنشی املاح 

  در  NRMSEو  R2دامنه تغییرات  .دـردنـکفاده ـاك استـخ
  

  
تیمارهاي مورد بررسی در مرحله واسنجی به ترتیب 

همچنین این . بود%  79/24تا %  01/14و  882/0تا  694/0
تا  711/0سنجی به ترتیب بازه تغییرات در مرحله صحت

  نشان این نتایج . بود%  83/27تا %  28/22و  847/0
که مدل واسنجی شده با دقت قابل قبولی قادر به  دهندمی

سازي توزیع مکانی و زمانی نیترات و آمونیوم در شبیه
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هاي هر سه تیمار مورد بررسی خاك زیر جویچه و پشته
  . استبوده

واسنجی شده براي هر مقادیر ) 5(جدول در 
هاي مختلف خاك را در قسمت مذکورهاي کدام از پارامتر

در هر سه  DTو  DLهاي مقادیر پارامتر. است شدهارائه 
) Bو  Aهاي قسمت(سانتیمتري  0 -30تیمار فقط در لایه 

و   Kdتغییر پارامتر . نسبت به مقادیر اولیه تغییر داشتند
Kh هاي نسبت به پارامترKn  وKm  تاثیر چندانی روي

سازي شده در خاك دقت غلظت نیترات و آمونیوم شبیه
براي سایر  لذا،. نداشت و بنابراین بدون تغییر باقی ماندند

در نمونه خاکی برداشت نشده بود و  هااز آن تیمارها که
بررسی  HYDRUS-2Dمدل واسنجی و صحت سنجی 

 Kd و DL ،DTپارامترهاي ) N6و  N1 ،N2 ،N4(نشدند 
بررسی شده در نظر گرفته   تیمارترین نزدیکیکسان با 

هاي مشابه تیمار پارامتر N1بدین ترتیب براي تیمار  .شد
N0 براي تیمار ،N1 هاي مشابه تیمار پارامترN0،  براي

و  N4، براي تیمار N3هاي مشابه تیمار پارامتر N2تیمار 
N6 هاي مشابه تیمار پارامترN5 فرض . در نظر گرفته شد

در تیمارها به  Nبر این بود که نزدیک بودن غلظت 
هاي انتقال و واکنشی املاح پارامتر شودباعث مییکدیگر 

 لازم به ذکر است که. در خاك تا حد زیادي مشابه باشند
Kh جز در تیمار بهN0 ان بودسبراي سایر تیمارها نیز یک .  

به شدت روي نتایج  Kmو  Knهاي پارامتر
- در زیر جویچه Kmو  Knمقدار . ثیر داشتندأسازي تشبیه
. بود) Bناحیه (ها کمتر از نقاط زیر پشته) Aناحیه (ها 

ها نیز مقدار آن) Cناحیه (علاوه بر این با افزایش عمق 
 Kn، )2015(در مطالعه لی و همکاران . یافتکاهش می

کاهش  (day-1) 02/0تا  25/0نیز با افزایش عمق از 
سازي یک بعدي شبیه البته چون در مطالعه آنها. داشت

سانتیمتري ثابت در نظر  40تا عمق  Kmشد، انجام می
ها در از طرف دیگر مقدار این پارامتر. گرفته شده است

دلیل این . نسبت به دو تیمار دیگر بیشتر بود N5تیمار 
زایی و معدنی شدن ست که سرعت نیتراتا این هااختلاف

نیتروژن در جایی که شرایط تهویه و رطوبتی مناسب و 
ژانگ و (رود محتوي نیتروژن خاك بیشتر باشد بالاتر می

در  Kmو  Knبر همین اساس مقدار  ).2015همکاران، 
 ترین تیمار نیتروژنی به آن یعنیبا نزدیک برابر N1تیمار 

N0  و در تیمارN2  برابرN3  و در تیمارN4  وN6  برابر
در . در نظر گرفته شد N5با ضرایب بدست آمده در تیمار 

و  -Croot,NO3هاي نهایت مقادیر واسنجی شده پارامتر
Croot,NH4+  و  1/0براي هر سه تیمار به ترتیب برابر با

لذا براي . آمدگرم بر سانتیمتر مکعب بدست میلی 01/0
و  1/0نیز همان مقادیر   N6و  N1 ،N2 ،N4تیمارهاي 

   .گرم بر سانتیمتر مکعب در نظر گرفته شدمیلی 01/0
  

  هاي مورد بررسی خاك در تیمارهاي مختلفهاي واسنجی شده انتقال و واکنشی املاح در قسمتپارامتر - 5جدول 

هاي بخش  تیمار
  خاك

Kn  
 (day -1) 

Km   
(day -1) 

Kh  
 (day -1)  

Kd   
(cm3. g-1)  DL (cm)  DT   

(cm) 

N0 
A  02/0  0  0  5/3  2  2/0  
B  15/0  0  0 5/3  2  2/0  
C 09/0  0  0 5/3  3  3/0  

N3 
A  13/0  0  38/0 5/3  2  2/0  
B  18/0  7 - 10 ×1  38/0 5/3  2  2/0  
C 14/0  0  0 5/3  3  3/0  

N5 
A  18/0  7 - 10  ×5/1  38/0 5/3  2  2/0  
B  18/0  7 - 10  ×5/2  38/0 5/3  2  2/0  
C 14/0  0  0 5/3  3  3/0    

  
  جذب نیتروژنبرآورد 

فرض دوم این تحقیق این بود که مدل 
HYDRUS-2D  قادر است با دقت مناسبی  واسنجیبعد از

سازي مقدار جذب نیتروژن را در طول دوره رشد شبیه
- شده و شبیهگیري مقادیر جذب اندازه) 4(در شکل . کند

، N0در تیمارهاي  به همسازي شده توسط مدل نسبت 
N3  وN5 شایان ذکر است که . شده استنشان داده

سازي شده توسط مجموع جذب نیترات و آمونیوم شبیه

در سازي شده مدل به عنوان مجموع جذب نیتروژن شبیه
مشخص  این شکلطور که در همان. است نظر گرفته شده

بعد از گردیده است، مقادیر جذب نیتروژن به خصوص 
 گیاه مرحله رشد اولیه و در مرحله رشد رویشی و توسعه

این در حالیست که . سازي نشده استبا دقت بالایی شبیه
مقدار جذب نهایی در انتهاي فصل کشت در هر دو سال 

مشابه این در شبیه . سازي شده استشبیه مناسبیبا دقت 
) 2008(سازي جذب نیترات توسط کرویسیر و همکاران 
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ها، نیز نشان داده شده است با این تفاوت که در نتایج آن
دلایل کاهش دقت جذب در طول فصل رشد بررسی 

به عبارت دیگر همزمان با رشد رویشی ذرت . نشده است
ا و تا مرحله گلدهی که گیاه مقادیر زیادي از نیتروژن ر

کند، مدل میزان ها و اندام خود ذخیره میجذب و در برگ
در حالی که . زندجذب را کمتر از مقدار واقعی تخمین می

در مرحله رشد زایشی، جذب به تدریج کمتر شده و گیاه، 
نیتروژن مورد نیاز خود را از مازاد نیتروژنی که در مرحله 

) ايو به طور کلی اندام ذخیره(هاي خود قبلی در برگ
 ).2000پلنت و لیمایر، (کند مین میأذخیره کرده است ت

تا                                            ًدر حالی که نرخ جذب نیتروژن توسط مدل تقریبا 
. سازي شده استشبیهاواخر دوره رشد با یک شیب ثابت 

بنابراین اگرچه در انتهاي فصل مقادیر جذب نیتروژن کل 
با دقت خوبی برآورد شده است، اما در طول دوره کشت 

خصوص در مرحله رشد رویشی گیاه، مقدار جذب و به 
  . با دقت کمتري برآورد گردیده است

تواند این باشد که در این دلیل خطاي مذکور می
تر براي ساده) همانند مطالعات قبلی در این زمینه(مطالعه 

سازي جذب توسط گیاه، فرض شد که کردن فرآیند شبیه
  صورت فعال جذب املاح فقط طی فرآیند جذب غیر

رشد رویشی مقدار  دلیل در مرحله نبه همی. گیردمی
 از طرف دیگر، مدل .جذب کمتر از حد واقعی برآورد شد

در انتهاي کشت نرخ جذب بیشتري را نسبت به مقدار 
این در حالیست که جذب فعال توسط . واقعی برآورد کرد

، به خصوص اگر گیاه ریشه گیاه نیز در طول فصل رشد
نقش موثري در  تواندنیتروژنی هم باشد، میتحت تنش 

). 2009سیمونک و هوپمنز، ( جذب املاح داشته باشد
ست که این خطاي ایجاد شده در برآورد ا نکته مهم این

تواند روي تخمین میزان جذب تجمعی تا چه حد می
در هر . باید بررسی گرددتاثیر بگذارد که  NNIpمقادیر 

دقت اگرچه  این است کهحاکی از ) 4(شکل  نتایجحال 
هر دو سال عالی در  Nسازي مقادیر جذب مدل در شبیه

  . نبوده اما در محدوده قابل قبول قرار دارد
هاي تغذیه نیتروژن محاسبه شده بر اساس مقایسه شاخص

   (NNIo)و واقعی   (NNIp)سازي شده هاي شبیهداده
در راستاي هدف اصلی این مطالعه، دو پارامتر 

NNIo  وNNIp ) به ترتیب با استفاده از ) 12و  10روابط
هاي واسنجی شده هاي مشاهداتی در مزرعه و مدلداده

ها در طول دو فصل روند تغییرات آنمحاسبه گردیدند و 
- همان. با یکدیگر مقایسه شدها آن رشد بررسی و نتایج

 تغییراتمشخص است، ) الف -5(طور که در شکل 
NNIo حدود  تاهاي مختلف طی دو سال کشت در تیمار

در  NNIoدامنه تغییرات . زیادي مشابه به یکدیگر هستند
و از  47/1تا  57/0به ترتیب از  1395و  1394هاي سال
- در اکثر نمونه       ًتقریبا  NNIoمقدار . بود 39/1تا  55/0

تر کوچک N3تا  N0هاي هاي دو سال براي تیماربرداري
تر از یک و براي بزرگ N6و  N5هاي از یک و براي تیمار

 NNIoاز طرف دیگر مقادیر . در حدود یک بود N4تیمار 
روز بعد از کشت به  49و  45هاي برداريبراي نمونه

بیشترین مقدار را  1395و  1394هاي ترتیب در سال
دلیل این مسئله سرعت جذب بالا در این بازه از . داشت

ن رشد رویشی ذرت که همزمان با اوج گرفت زمان کشت
نتایج  .بود اتفاق افتاد) روز بعد از کشت 55تا  35در بازه (

نیز حاکی از این بود که ) 2007(مطالعه ین و همکاران 
نرخ جذب نیتروژن توسط ذرت در ابتداي فصل رشد 
آهسته، و در اواسط رشد سریع و بعد از آن مجددا آهسته 

ت به افزایش نسب NNIoافزایش مقدار از طرف دیگر، . بود
هاي مذکور نیز به وضوح کاربرد نیتروژن در شکل

که مشابه همین نتایج توسط لی و  مشخص شده است
نیز براي کشت ذرت بهاره در چین ارائه ) 2012(همکاران 
   .شده است

در  NNIp تغییرات نیز مقادیر) ب -5(در شکل 
هاي مختلف نشان داده برداري براي تیمارهاي نمونهروز
در این شکل مشخص است که مقادیر برآورد . است شده
. اندتخمین زده شده واقعیکمتر از مقدار  (NNIp)  شده

به  1395و  1394هاي در سال NNIpدامنه تغییرات 
مقدار . بود 24/1تا  40/0و از  23/1تا  39/0ترتیب از 

NNIp  هاي دو سال براي برداريدر اکثر نمونه       ًتقریبا
 N6 تر از یک و براي تیمارکوچک N4تا  N0هاي تیمار
از . در حدود یک بود N5از یک و براي تیمار   تربزرگ

 49و  45هاي برداريبراي نمونه NNIpطرف دیگر مقادیر 
 1395و  1394هاي روز بعد از کشت به ترتیب در سال

این دلیل این مسئله . سازي شده نبودشبیهبیشترین مقدار 
بینی افزایش نرخ ر به پیشقاد HYDRUSاست که مدل 

جذب در طول دوره رشد رویشی نبوده و با یک نرخ 
با این . سازي کرده استثابت میزان جذب نیتروژن را شبیه

نسبت به افزایش کاربرد  NNIpافزایش مقدار  حال
هاي مذکور نیز به وضوح مشخص شده نیتروژن در شکل

  .  است
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هاي مختلف طی دوره کشت در سال سازي شده جذب نیتروژن در تیمارگیري شده و شبیهمقادیر اندازه - 4شکل 

  1395و  1394
 

هاي آماري مناسب جهت ارزیابی شاخص
نسبت به مقادیر  (NNIp)مقادیر تخمین زده شده 
بدست  (NNIo)هاي واقعی محاسباتی با استفاده از داده

 NNIpپراکنش و دقت برآورد نقاط ) 6(شکل . آورده شد
طور که در این همان. دهدرا نشان می NNIoدر برابر 

 , NRMSE)ها مشخص شده است، خطاي تخمین شکل
MBE)  برايNNIp  1394کمتر از سال  1395در سال 

به  1395و  1394هاي در سال NRMSEمقدار . باشدمی
بدست آمد و حاکی از این  94/16و  86/20ترتیب برابر 

با دقت قابل قبولی براي هر دو  NNIpمقادیر  است که
 ریب تعیین ـگر ضـرف دیـاز ط. تـده اسـال برآورد شـس

 
از  کمتر 1394هاي سال بر اساس داده (R2)محاسبه شده 

. است 1395هاي سال مقادیر نظیر آن بر اساس داده
دهند که مقادیر ها به خوبی نشان میهمچنین این شکل

NNIp اند در هر دو سال کمتر از مقدار اصلی برآورد شده
(MBE<0) . توان می )12(به عبارت دیگر، طبق معادله

توسط  Nu,p کم تخمینیگفت خطاي ناشی از 
HYDRUS کم تخمینی  موجبNNIp  در هر دو سال

نیز با ) 2016(ژائو و همکاران . کشت نیز شده است
گیري روش غیر تخریبی و اندازهاستفاده از یک یک 
 =RMSE)را با دقت مناسبی  NNIکلروفیل جو زمستانه، 

ها باید کلروفیل با در مطالعه آن. تخمین زده بودند (0.13
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متر در طول فصل برداشت و استفاده از دستگاه کلروفیل
در . گردیدبرآورد می NNIبراساس روابط ایجاد شده 

- گونه نمونهبدون هیچدر این مطالعه  NNIpحالی که 
  .برداري در طول فصل رشد برآورد شد

  
  

  
  1395و  1394هاي اي مختلف طی سالهدر تیمار) ب( NNIpو ) الف( NNIoتغییرات  - 5شکل 

 
  

  
  1395و  1394دو سال کشت  هاي مختلف طیدر تیمار NNIpدر مقابل  NNIoپراکنش نقاط  - 6شکل 

  
با استفاده از  دهند کهنتایج این مطالعه نشان می

 AquaCropو  HYDRUSهاي واسنجی شده مدل نتایج
هاي مختلف سازي سناریودر یک منطقه، امکان شبیه

در طول با دقت مناسب را  NNIبینی کوددهی و پیش
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  به طور کلی اهمیت  .آورندفصل کشت به وجود می
تواند موجب به این دلیل است که می NNIبینی پیش

. مدیریت هرچه بهتر مصرف نیتروژن در کشاورزي شود
تواند علاوه بر این، مصرف به موقع و دقیق نیتروژن می

باعث بهبود هرچه بیشتر کارایی مصرف آب در مزرعه 
معادله نیتروژن بحرانی باید  NNIاما قبل از تخمین . گردد

در هر منطقه و براي گیاهان مختلف تعیین شده باشد و 
بحرانی  بنیتروژن و جذ واقعی دو پارامتر جذبسپس 

. تخمین زده شود رشددر طول فصل با دقت بالا، نیتروژن 
عدم دقت مناسب در برآورد هر کدام از این پارامترها 

ن دلیل به همی. گرددمی NNIباعث کاهش دقت نهایی 
- تا الان روش. روداي بشمار میکار پیچیده NNIبینی شیپ

با استفاده از ابزاهاي  NNIهاي متعددي براي تخمین 
 ،)1998فبیو و همکاران، (متر کلروفیل مختلفی نظیر

هاي ، مدل)2007هولس و همکاران، ( ايتصاویر ماهواره
و یا ) 2008ناد و همکاران، ( AZYDONسازي مثل شبیه

- فیلوهاي برداشت شده توسط کلرو داده NNIارتباط بین 
ها باید در طول اما در همه این روش. متر ارائه شده است

تخریبی یا  هايبردارينمونه اطلاعات و فصل یکسري
بنابراین واضح است . از مزرعه برداشت شوندغیرتخریبی 

با استفاده از  NNIبینی امکان پیش که بدون این اطلاعات،
تواند دقت محاسبات نهایی را تا حد ها میاین روش

استفاده از نتایج دو مدل اما . زیادي کاهش دهد
HYDRUS  وAquaCrop  کند تا می ایجاداین امکان را

بر اساس نوع مدیریت آب و نیتروژن در مزرعه، بتوان 
NNI بنابراین امکان اجراي سناریوهاي  .بینی کردرا پیش

نکته قابل . گرددها نیز مهیا میمختلف مدیریتی و بهبود آن
با تغییر بافت  ها این است کهتوجه در استفاده از این مدل

                                                  ًخاك پارامترهاي هیدرولیکی و انتقال املاح باید مجددا 
اما تغییر در نوع آبیاري فقط باعث تغییر . واسنجی گردند

ین هر دو علاوه بر ا. گرددشرایط مرزي شبیه سازي می
 زمینهنهاد شده در هاي پیشمدل از جمله بهترین مدل

عاملی که . مطالعات گیاهی و انتقال املاح در خاك هستند
بینی این مطالعه تا حدودي باعث کاهش دقت پیش در

NNI سازي انجام شده در فرضیات ساده احتمالا ،گردید
براي مثال، . استها واسنجی و اجراي این مدل فرآیند

  در این مطالعه قادر به  HYDRUSعلت اینکه مدل 
تر تغییرات نرخ جذب نیتروژن در طول بینی دقیقپیش

دلیل ساده  تواند این باشد که بهدوره رشد رویشی نبود می
فرض شد که نیتروژن فقط از طریق کردن فرآیند واسنجی، 

عال گردد و از جذب ففرآیند جذب غیرفعال وارد گیاه می
سبب کاهش دقت  تواندمی همین عامل .چشم پوشی شد

رشد  لدر اواسط فصجذب نیتروژن سازي مقادیر شبیه
تصحیح همین فرضیه ممکن است باعث بهبود  .ه باشدشد

همچنین، در برخی مواقع . دقت تخمین جذب گردد
تواند هاي اقلیمی میاختلاف در تاریخ کشت و پارامتر

نرخ رشد و در نتیجه آن جذب باعث کم یا زیاد شدن 
تواند باعث نیتروژن توسط گیاه گردد که این عامل نیز می

امکان  کماکان بنابراین. کاهش دقت تخمین مدل گردد
ها غیر با استفاده از روش NNIبینی بهبود دقت در پیش
 که مستلزمسازي وجود دارد هاي شبیهتخریبی توسط مدل

  . یشتر در این زمینه هستتر و مطالعات بهاي دقیقبررسی
  گیري کلییجهنت

و  AquaCropهاي مدل از مطالعه این در
HYDRUS  ماده خشک  پارامترهاي براي تخمینبه ترتیب

و نتایج  طی فصل رشد استفاده شدمیزان جذب نیتروژن  و
بکار برده در طول فصل رشد ذرت  NNIآن براي برآورد 

با دقت بالایی ماده خشک را در  AquaCropمدل . شد
جذب  سازيبیهشهمچنین . کردطول فصل رشد برآورد 

با دقت نسبتا مناسبی انجام  مدلاین نیتروژن توسط 
تا        ًتقریبا  HYDRUS-2Dبر اساس نتایج مدل . گرفت

جذب  ثابت یک شیبگیاه نیتروژن را با  ،اواخر دوره رشد
و طی دوره در واقعیت مشخص شد در حالی که  .کردمی

 گیاهرشد رویشی ذرت، نرخ جذب نیتروژن توسط 
. این تغییرات نبود یبینیابد و مدل قادر به پیشافزایش می

بنابراین اگرچه در انتهاي فصل مقادیر جذب تجمعی 
، اما در طول دوره بودنیتروژن با دقت خوبی برآورد شده 

دلیل . گردیدکشت مقدار جذب با دقت کمتري برآورد 
هاي سازيساده این باشد که بخاطر تواندمذکور میخطاي 

فرآیند واسنجی مدل، از جذب فعال املاح توسط ریشه 
فعال املاح توسط و فقط جذب غیر ه بودچشم پوشی شد

. ظ گردیده بودلحااي آب به سمت ریشه جریان توده
نشان  NNIoدر برابر  NNIpپراکنش و دقت برآورد نقاط 

هاي داد که در مجموع میزان دقت تخمین بر اساس داده
در  NNIpهمچنین مقادیر . مناسب بود      ًنسبتا هر دو سال 

از آنجایی . برآورد شدند NNIoهر دو سال کمتر از مقدار 
هاي مختلف مقادیر جذب را در تیمار HYDRUSکه مدل 

سازي کرده بود، طی فصل رشد کمتر از مقدار واقعی شبیه
در هر دو سال  NNIpهمین مسئله باعث شد که مقادیر 

بنابراین، چنانچه مدل . برآورد شود NNIoکمتر از 
HYDRUS-2D تر و با جزئیات بیشتري واسنجی دقیق

نیز وجود خواهد  NNIگردد امکان افزایش دقت تخمین 
   .داشت که باید در مطالعاتی جداگانه بررسی گردد
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Abstract 
Monitoring nitrogen nutrition index (NNI) during the growing season requires 
costly experiments and is a time-consuming process. Recently, some 
remarkable studies have been carried out in order to determine NNI by 
employing different plant parameters which can improve fertilizer and water 
use efficiency and reduce environmental hazards. The main objective of this 
study was to estimate the NNI during the growing season of maize by using a 
non-destructive method. Dry matter (W) and actual nitrogen uptake (Nu), the 
required parameters for predicting NNI, were estimated by AquaCrop and 
HYDRUS-2D models, respectively. The critical nitrogen curve, proposed by 
Ranjbar et al. for summer maize in Iran, was used in this study. Plant and soil 
samples were taken for calibration and validation of the two models during the 
two growing seasons. The results showed that AquaCrop can accurately predict 
maize dry matter production during the growth period (R2 =0.995, NRMSE= 
14.21 %). Moreover, the accuracy of the estimation of nitrogen uptake by the 
HYDRUS-2D was relatively acceptable (R2 >0.907, NRMSE< 28.20 %). 
Finally, NNI was calculated using measured (NNIo) and simulated (NNIp) data 
over the two seasons. Comparing the NNIp versus the NNIo revealed that 
accuracy of the estimated values was acceptable based on the R2 and NRMSE 
criteria (>0.638 and <20.86, respectively) in both years. 
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