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Introduction 
Water and nitrogen are two main factors of plant production. Water scarcity is one of the most 

important challenges in the production of agricultural products in arid and semi-arid regions, as 

in most parts of Iran. A great deal of research has been done on the interaction between water and 

nitrogen and has shown that irrigation and nitrogen treatments interact with the yield. So far, 

various models have been developed to simulate plant performance in response to different levels 

of water and nitrogen. The FAO organization has provided the AquaCrop model. This model 

simulates yield performance in response to water consumption. The effect of nitrogen deficiency 

on yield in the latest versions of the AquaCrop model (versions 4 and 5) is carried out using 

semi-quantitative method. In this method, nitrogen deficiency is assumed to be based on four 

parameters: 1- Normalized water productivity (WP*), 2- maximum canopy cover (CCx), 3- The 

Canopy growth coefficient (CGC) and 4- Canopy decline coefficient (CDC). The hypothesis of 

this research is that there is a relationship between the four above parameters and nitrogen 

fertilizer for corn, and from them, we can determine the values of four parameters for each 

fertilizer level and use them in the AquaCrop model. Therefore, the first goal of this study was to 

determine the equations between nitrogen fertilizer and the four above parameters. The second 

goal of this study was to evaluate the accuracy of the AquaCrop model for simulating the 

response of corn to nitrogen fertilizer using parameters derived from the equations defined in the 

first part. 

 

Materials and Methods 

This research was carried out in the research farm of Aburaihan campus, University of 

Tehran, on a single Cross 704 crop cultivar for two consecutive years of 2015 and 2016. Nitrogen 

required by using urea fertilizer (containing 46% nitrogen) as a completely randomized design 

with three replications in seven treatments including: no fertilizer, 50, 100, 150, 200, 250 and 300 

kg ha
-1

 (in this research respectively, treatments were designated as N0 to N6 symbols). 

Fertilization operations were carried out with three replications at 22, 52 and 65 days after 

planting in 2015, 28, 40 and 66 days after planting in 2016. The time of harvesting in the first 

year was 119 days after planting date (September 27, 2015) and in the second year 115 days after 

planting day (September 5, 2016). The plant samples were taken from the experimental plots to 

measure the dry matter (biomass) during the growing season. The number of sampling in the first 

and second years of cultivation (2015 and 2016) was six and seven times, respectively. Data for 

year 2015 and 2016 were used for calibration and validation, consequently. The relationship 

between fertilizer and the four parameters of WP *, CGC, CCx and CDC were determined using 
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data from year 94. Then, using these relationships, four of the above parameters were determined 

for fertilizer treatments of  2015 and verified and compared with actual values. In the end, the 

AquaCrop model was implemented using 2015-year data and the estimated parameters for each 

fertilizer application, and the estimated biomass results of the model were compared with the 

actual biomass values. The measured values of the biomass in different treatments were 

considered as actual values and simulated values of the model as estimated values. 

 

Results and Discussion 
Normalized water productivity followed to fertilizer use from a second order equation with a 

high determination coefficient (0.98). This coefficient of determination indicates that the second-

order equation simulates about 98% of the normalized water productivity changes associated with 

nitrogen fertilizer use. The maximum value of the normalized water productivity parameter of 

corn was 34.2 gr m
-2

 with 222 kg ha
-1

 fertilizer application. This value was about 0.5 gr m
-2

 

greater than the recommended value from the appendix of the AquaCrop Model Guide (33.7 gr 

m
-2

)  (Raes et al., 2009). The correlation of the WP
*
, CDC, CCx and DGC with regard to 

fertilizer (N) were as follows: 

 

19.371+N0.1332+N×0.0003- =WP 2*                                                                                      (1) 

 

 75.641+N×0.1157+N×0.0002- =CCx 2                                                                                    (2) 

 

11.95+N×0.0311+N ×10×6- =CGC 2-5                                                                                      (3) 

 

 9.25+N×0.009+N ×10- =CDC 2-5                                                                                              (4) 

 

Conclusion 

The results showed that N fertilizer in the form of a second-order function affects the 

parameters WP *, CCx, CGC and CDC. The equations based on this study have an accurate 

coefficient for estimating the above parameters on the amount of nitrogen fertilizer consumed. 

These equations were used to estimate the aforementioned parameters for data validation. 

Estimated parameters of the equations based on imported AquaCrop model and biomass were 

simulated for different values of fertilizer. Comparison of the results showed that there is 

acceptable accuracy between the measured and simulated biomass values. Therefore, four 

equations based on this study can be used to estimate the amount of nitrogen fertilizer on the 

parameters of corn crop growth for the study area and the results of estimating these parameters 

in the AquaCrop model for yield simulation. 

 

 

                          © 2019 by the authors. Licensee SCU, Ahvaz, Iran. This article is an open access  

                          article distributed under the terms and conditions of the Creative Commons 

Attribution 4.0 International (CC BY 4.0 license) (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). 
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 ( 104محصول  ذرت )سينگل کراس پارامترهاي رشد  رويبررسي اثر کود نيتروژن 

 براي مدل آکواکراپ
 

 3و مریم وراوی پور*2 علی رحیمی خوب، 1امید میرزایی

 

 دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی آبیاری زهکشی، دانشگاه تهران. -1

 akhob@ut.ac.ir دیس ابوریحان، دانشگاه تهراناستاد گروه مهندسی آبیاری و زهکشی، پرنویسنده مسئول،  -*2

 .دانشیار گروه مهندسی آبیاری و زهکشی، پردیس ابوریحان، دانشگاه تهران -3
 

 14/4/1331پذیرش:   3/4/1331 بازنگری:  5/3/1331 دریافت:

 هچكيد
مهم  کود برای مدیریت مصرف اثر گذارد. شناخت این اثر میعملکرد محصول روی پارامترهای رشد و در نهایت کود نیتروژن بر 

وری آب نرمال شده کود نیتروژن روی چهار پارامتر رشد محصول ذرت از قبیل بهرهفرضیه این پژوهش آن است که باشد. می

(WP*)حداکثر پوشش گیاه ، (CCx) نرخ رشد پوشش گیاه ،(CGC)  نرخ کاهش پوشش گیاه و(CDC) گذارد. این چهار اثر می

بین کود نیتروژن و چهار پارامتر فوق و هدف  هاهدف نخست این پژوهش تعیین معادله های مدل آکواکراپ هستند.یورود ،پارامتر

 از دست آمدههسازی پاسخ محصول ذرت به کود نیتروژن با استفاده از پارامترهای بدوم بررسی دقت مدل آکواکراپ برای شبیه

بدون تنش  4931و  4937زراعی  سالدو طی  407شده سینگل کراس حرقم اصلا بدین منظور گیاه ذرتهدف نخست است. 

های سال اول برای تدوین هدادکیلوگرم در هکتار اجرا شدند.  900تا   صفراز سطح کودی  شش بارطوبتی کشت شد. تیمارها 

مقدار کود مصرفی از  متر فوق بانتایج نشان داد تغییرات چهار پاراسنجی استفاده شدند. های سال دوم برای صحتو داده هامعادله

در مدل نتایج برآورد پارامترهای فوق برای تیمارهای کودی سال دوم کند. با ضریب تعیین بالایی پیروی می دومعادله درجه 

ازت  تواند برای برآورد اثر تنش کودبنیان شده می هایهمعادلنتایج نشان داد، سازی زیست توده استفاده شد. آکواکرپ برای شبیه

 34/0ترتیب بالای هضریب تعیین و جذر میانگین مربعات خطا ببر پارامترهای رشد ذرت در مدل آکواکراپ مورد استفاده قرار گیرد. 

 بود. درصد41و کمتر از 

 

 .نرخ رشد پوشش گیاه، حداکثر پوشش گیاه، شدهوری آب نرمالبهرهسازی، عملکرد محصول، شبیه: هاکلید واژه

 

 مقدمه
و نیاز بیشتر به مواد غذایی موجب  جمعیتون فزروزا شدر

ضرورت توسعه تولیدات گیاهی در بخش کشاورزی شده است. آب 
و نیتروژن دو عامل اصلی تولیدات گیاهی هستند. کمبود آب از 

لات کشاورزی در مناطق خشک های تولید محصوترین چالشمهم
ع آب در این خشک مثل اغلب مناطق ایران است. کاهش منابو نیمه

 آبیاری مناطق در طی دهه اخیر منجر به استفاده از روش کم
وری آب و حصول به عنوان یک راهبرد برای افزایش بهرههب

های زیادی نشان داده، راهبرد کشاورزی پایدار شده است. پژوهش
آبیاری باعث افزایش بهروری آب برای تولید بیشتر عملکرد گیاه کم

 ;Geerts and Raes, 2009) شده استدر واحد آب مصرفی 

Geerts et al., 2008; Kang et al., 2000; Igbadun et 

al., 2008; Ali et al., 2007) . ،علاوه بر افزایش بهروری آب
عنوان یکی از مواد مغذی برای رشد گیاه هنیتروژن خاک بتوجه به 

 است که های زیادی انجام شده و نشان دادهضرورت دارد. پژوهش
 ;Angus, 2001) سزایی در رشد گیاهان داردنیتروژن تأثیر به

Eickhout et al., 2006; Liu et al., 2014)  . گیاهی که

 این عنصر را به اندازه لازم نداشته باشد، رشد آن کاهش یافته و 
گذارد. معمولاً کمتر خاکی است شدت بر روی عملکردش تأثیر میهب

رم قابل استفاده گیاه ) نیترات یا که مقدار کافی نیتروژن به ف
 شود. بهمی صورت کود به زمین دادههآمونیوم( داشته باشد و لذا ب

 های نیتروژن دلیل اثر مثبت نیتروژن بر روی عملکرد گیاه، کود
های گیرد و با آلوده کردن آبرویه مورد استفاده قرار میبی
تحقیقات زیادی  .شودها لطمه وارد میسلامت انسان زمینی بهزیر

 است کهو نشان داده  روی اثر متقابل آب و نیتروژن انجام شده
تیمارهای آبیاری و نیتروژن بر روی عملکرد محصول اثر متقابل 

وی رشد رآبیاری و کاربرد نیتروژن دارند. لذا شناخت اثر ترکیبی کم
آب و جلوگیری از آلودگی خاک و  وریهرهبگیاه برای افزایش 

 باشد.یی نیترات مهم میکاهش آبشو
سازی عملکرد گیاه در پاسخ های زیادی برای شبیهتاکنون مدل

-CERES به مقادیر مختلف آب و نیتروژن توسعه یافته است، مثل

Maize (Jones et al., 1986) ،CROPSYST (Stöckle et 

al., 2003) ،DSSAT/CERES (Jones et al., 2003)  و 

WOFOST (Boogaard et al., 2014) .ها به اما این مدل
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 دانش زیادی از چگونگی پاسخ هر گیاه به آب، 

 ها خیزی خاک و شرایط محیطی نیاز دارد و واسنجی آنحاصل
 علت داشتن پارامترهای ورودی زیاد بسیار سخت استهب

(Steduto et al., 2009) .آکواکراپمدل  سازمان فائو 
(AquaCrop) ه آب مصرفی را که عملکرد محصول در پاسخ ب

 Hsiao et al., 2009; Raes et) کند، ارائه دادسازی میشبیه

al., 2009; Steduto et al., 2009; Araya et al., 2010) .
قابل فهم برای ها، ساده بوده و مدل این مدل بر خلاف سایر

 ;Mosavizade et al., 2016) کاربران غیر پژوهشگر است

Araya et al., 2010)  . آکواکراپ در مقایسه با سایر مدل 
های ورودی کمتری نیاز های شبیه ساز عملکرد گیاه به دادهمدل

 ,.Hsiao et al)شود ها به آسانی تهیه میداشته و بیشتر آن

2009; Raes et al., 2009; Steduto et al., 2009; 

Mosavizade et al., 2016) . وری آب نرمال شدهبهره 
(Normalized Water Productivity) (WP*)  یکی از

توده و عملکرد  پارامترهای مهم مدل آکواکراپ برای محاسبه زیست
 ,.Farahani et al., 2009; Steduto et al) محصول است

طور روزانه با استفاده هدر این مدل، عملکرد زیست توده ب . (2007
 *WPو  (ETo)مرجع روزانه  ، تبخیر و تعرق(Tr)از تعرق گیاه 

بدون  *WPپارامتر . (Hsiao et al., 2009) شودسازی مییهشب
هیچ کمبودی از نظر آب و نیتروژن برای هر گیاه ثابت فرض شده 

مدل آکواکراپ برای  (. در(Steduto et al., 2007,2009) است
 (Ks)تعیین اثر کمبود آب بر روی عملکرد گیاه از ضریب تنش آبی 

ار یک )بدون تنش آب( تا از مقد Ksضریب  استفاده شده است.
کند. بررسی اثر کمبود نیتروژن بر صفر )تنش آب کامل( تغییر می

آکواکراپ  مدلهای نسخه آخرین درروی عملکرد محصول 
 -Semi) نیمه کمیّ با استفاده از روش  (5و  4های نسخه)

quantitative) گیردانجام می (Van Gaelen et al., 2015). 
 که کمبود نیتروژن بر روی چهار است در این روش فرض شده

ضریب رشد پوشش در  -2ده، شوری آب نرمالبهره -1پارامتر : 
 -4و   (CCx)حداکثر پوشش گیاه -3، (CGC)مرحله توسعه 

اثر  (CDC)ضریب کاهش رشد گیاه در مرحله آخر رشد محصول 
مقادیر این چهار . (Van Gaelen et al., 2015) گذاردمی

یابد. نمودارهایی در مدل فزایش تنش کودی کاهش میپارامتر با ا
درصد تنش  111نقطه معلوم صفر و  آکواکراپ با استفاده از دو

شود و از روی این کودی برای هر یک از پارامترهای فوق رسم می
نمودارها ضریب کاهشی هر پارامتر  با توجه میزان تنش کود تعیین 

چهار پارامتر فوق برای  شود. فرض این تحقیق آن است که بینمی
 آنهاگیاه ذرت و مقدار کود نیتروژن روابطی برقرار است و از روی 

توان مقادیر چهار پارامتر را برای هر سطح کودی تعیین و آنها را می
هدف نخست این پژوهش تعیین در مدل آکواکراپ استفاده کرد. لذا 

باشد. هدف بین کود نیتروژن و چهار پارامتر فوق می ییهامعادله
سازی پاسخ دوم این پژوهش بررسی دقت مدل آکواکراپ برای شبیه
آمده  دستهمحصول ذرت به کود نیتروژن با استفاده از پارامترهای ب

 تعیین شده در هدف نخست است. هایاز معادله
 

 هامواد و روش

 مشخصات محل آزمایش
این پژوهش در مزرعه تحقیقاتی پردیس ابوریحان دانشگاه 

در دو سال  414 -ران روی گیاه ذرت رقم سینگل کراسته
 51 ییایجغرافطول انجام شد. این مزرعه در  1335و  1334متوالی

 قهیدق 23درجه و  35 ییایعرض جغراف شرقی، قهیدق 41درجه و 
 واقع است. برخی متر 1124 ایو ارتفاع از سطح در یشمال

در جداول خاک و آب محل آزمایش  شیمیایی و فیزیکی خصوصیات
( ارائه شده است. مزرعه پردیس ابوریحان مجهز به یک 2( و )1)

ایستگاه هواشناسی بوده که در آن پارامترهای روزانه هواشناسی 
شامل دمای بیشینه و کمینه هوا، رطوبت هوا، ساعات آفتابی و 

های این شود. در این پژوهش، دادهگیری میسرعت باد اندازه
با استفاده از  (ETo)بخیر و تعرق گیاه مرجع ایستگاه برای تعیین ت

مورد استفاده  (Allen et al., 1998)  روش پنمن مانتیث فائو
 قرار گرفت. 

 

 خصوصيات فيزیكي وشيميایي خاک -1جدول 
Table 1- Physical and chemical properties of soil 

Soil Depth 

(m) 

 

Texture 

 

Field 

capacity 

(cm
3
/cm

3
) 

Permanent 

wilting point 

(cm
3
/cm

3
) 

Bulk density 

(gram/cm
3
) 

Saturation 

Humidity 

(%) 

EC 

(dS/m) 

0.2 Silt loam 20.15 10.01 1.36 44.64 3.55 

0.2 Sandy loam 20.45 10.22 1.23 43.58 4.69 

0.2 Sandy loam 21.45 10.65 1.32 40.84 4.01 

0.6 Sandy loam 18.82 9.60 1.33 48.57 1.55 
 

 خصوصيات شيميایي آب -2جدول
Table 2 - Chemical properties of water 

Parameter 

 

Ca+Mg 

(meq/lit) 

Na 

(meq/lit) 

pH EC 

  (dS/m) 

Value 16 2.9 7.2 1.4 
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 ایي و آزمایشگاهي عمليات مزرعه

 (single cross 704) ، گیاه ذرتپژوهشمنظور انجام این به

)بدون آبیاری کامل مربع با  متر 25کرت به مساحت هر کدام  21در 
در هرکرت،  کشت شد. 1335و  1334متوالی  تنش آبی( در دو سال

متر حفر شدند و فاصله بین هر گیاه سانتی 45ها به فواصل جویچه
 . متر بودسانتی 11های کشت در ردیف

% نیتروژن( 44)حاوی نیتروژن مورد نیاز با استفاده از کود اوره 
تکرار در هفت تیمار  3بلوک های کاملا تصادفی با  به صورت طرح

در  کیلوگرم 311و  251، 211، 151، 111، 51: بدون کود،شامل
نام گذاری  N6تا N0 های ترتیب با نمادههکتار )در این پژوهش ب

( ارائه شده 1شماتیک طرح آماری در شکل ) شد. شدند( تأمین
 است. 
تغییرات رطوبت خاک در منظور تعیین زمان مناسب آبیاری،  به

زمانی )با  سنجیانعکاس طول فصل کشت با استفاده از روش
سازی زمین، لوله  بعد از آماده شد.گیری ( اندازهTDRدستگاه 

های آزمایشی نصب و مخصوص این دستگاه در سه کرت از کرت
گیری طور روزانه اندازه های مختلف خاک بهرطوبت خاک در لایه

رطوبت خاک تا  صورتی تعیین گردید که اری بهشد. زمان آبیمی

درصد کل رطوبت خاک نباشد. کل  51عمق توسعه ریشه کمتر از 
 رطوبت قابل استفاده در خاک از رابطه زیر محاسبه شد:

 

(1 )          n
1-i

1000×)
i

D×)
wpi

-
fci

((=TAW                       

 

کل رطوبت خاک تا عمق توسعه ریشه   TAW(1) در رابطه
 θfciتعداد لایه خاک تا عمق توسعه ریشه،  nمتر، سب میلیبرح

رطوبت نقطه پژمردگی در  θwpiام، i رطوبت ظرفیت مزرعه در لایه 
در این ام برحسب متر.  iضخامت خاک در لایه  Diام و  iلایه 

متر و در  2/1تحقیق، عمق ریشه در مرحله اول رشد به میزان 
نظر گرفته شد و برای مرحله متر در  2/1مرحله میانی و رسیدگی 

یابی خطی بین رشد اولیه و رشد کامل  صورت درون توسعه، به
حجم آب آبیاری بر اساس کمبود رطوبت خاک،  محاسبه گردید.

شد و آب لازم با استفاده عمق توسعه ریشه و مساحت کرت تعیین 
علت کوچک و محصور بودن  شد. بهاز کنتور حجمی وارد کرت می

یاری، تلفات آبیاری ناچیز و لذا آب ذخیره شده در خاک، های آبکرت
( مقادیر 3شده است. جدول ) (ET) صرف تبخیر و تعرق گیاه 

نشان  1335و  1334آبیاری در طول دوره رشد محصول در دو سال 
 دهد.می

 
Fig. 1- Schematic of statistical design of different treatments and repetitions, A: 2015 crop year, B: 

2016 crop year 

 1991، ب: سال زراعي  1994موقعيت تيمارها و تكرارهاي مختلف،  الف: سال زراعي  شماتيک طرح آماري 1 شكل
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 1991و  1994مقادیر آبياري در طول دوره رشد محصول در دو سال  -9جدول

Table 3- Irrigation quantities during the growing season for two years 2015 and 2016 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

خاک قبل از کاشت،  آزمون براساس کودی فوق سطوحقدار م
 41-41و  21-41، 1-21های برداری در عمقبا استفاده از نمونه

بسیار ای تعیین شدند که گیاه در معرض مقادیر متری به گونهسانتی
کودهای . قرار داشته باشد (N6) زیاد نیتروژنبسیار تا  (N0) کم

م و دیگر عناصر مورد نیاز گیاه به خاک اضافه شد تا فسفات، پتاسی
به جز در مقدار نیتروژن هیچ تفاوتی در بین تیمارها وجود نداشته 

-صورت سرک و طی سه نوبت در زمان عملیات کوددهی به باشد.

 41، 21و  1334روز بعد از کشت در سال زراعی  45و  52، 22های 
انجام گرفت. زمان  1335روز بعد از کشت در سال زراعی  44و 

روز پس از  113رسیدگی و برداشت محصول ذرت در سال اول 
از بعد روز  115( و در سال دوم 1334مهر ماه سال  5تاریخ کاشت )
 ( برداشت شد.1335شهریور ماه سال  15تاریخ کاشت )

گیری عملکرد ماده خشک منظور اندازههای گیاه بهنمونه
های آزمایش برداشت از کرت توده( در طول فصل رشد )زیست

و  1334های اول و دوم کشت )برداری در سال شدند. تعداد نمونه
رداری در هر بش و هفت نوبت بود. عملیات نمونهترتیب ش ( به1335

های میانی هر کرت نوبت به این صورت بود که شش گیاه از ردیف
 41ها در آون با دمای انتخاب و از سطح خاک بریده شد. نمونه

یند تا اگراد برای خشک شدن قرار داده شدند و این فر درجه سانتی
عنوان هها بها ادامه داشت. وزن خشک نمونهثابت شدن وزن نمونه

عملکرد ماده خشک )زیست توده( برای هر یک از تیمارها ثبت 
 گردید.

 

 تشریح مدل آکواکراپ
استفاده شد. در   AquaCrop مدل 4در این پژوهش از نسخه 

امین روز پس از  iتوده( تا این مدل، مقدار عملکرد محصول )زیست
 :(Steduto et al., 2009) شود( حساب می2کاشت از رابطه )

 


o.i

ET

r.i
T

*WP=B                                              (2)  

توده( قسمت هوایی عملکرد محصول )زیست Bدر رابطه فوق، 
 *WPپس از کاشت ) گرم بر متر مربع(،  امین روز iگیاه تا 

تعرق روزانه گیاه  Tr,iوری نرمال شده )گرم بر متر مربع( ،  بهره
متر در روز( تبخیر و تعرق مرجع )میلی ETo,iمتر در روز( و )میلی

عبارتست از عملکرد محصول  (WP)آب  وریپارامتر بهره .باشندمی
 شدهکواکراپ از نرمالمدل آبه ازای واحد آب مصرفی گیاه است و 

کند. در تعریف پارامتر توده استفاده میسازی زیستآن برای شبیه
فرض شده که گیاه بدون تنش  (*WP)وری آب نرمال شده بهره

 کند و این پارامتر از تقسیم آبی و کمبود مواد غذایی رشد می
جا که شود. از آنوری آب بر تبخیر و تعرق مرجع حاصل میبهره

وری آب بهره و تعرق مرجع یک پارامتر اقلیمی است، لذا تبخیر

Row 2015  2016 

Days after 

planting 

Irrigation 

depth 

(mm) 

Days after 

planting 

Irrigation depth 

(mm) 

1 3 30  5 25 

2 9 30  11 25 

3 16 30  17 25 

4 22 41  24 25 

5 28 41  28 41 

6 29 41  35 41 

7 40 41  40 41 

8 46 41  46 41 

9 53 41  51 41 

10 58 41  56 41 

11 63 41  61 41 

13 69 41  66 41 

14 75 41  70 41 

15 80 41  74 41 

16 85 41  78 41 

17 90 41  83 41 

18 95 41  88 41 

19 100 41  93 41 

20 106 41  98 41 

21 Sum 746  103 41 

22    107 41 

23    Sum 797 
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فرض  های مختلف مقدار ثابتنرمال شده برای هر گیاه در اقلیم

با توجه به  شده در مدل آکواکراپوری آب نرمالشده است. بهره
 ,.Steduto et al) صورت زیر تعریف شده استهب (1معادله )

2009): 

 

(3)                                    













o.i

r.i

ET

T

B
=WP*

 

 
برای شرایط بدون کمبود مواد مغذی در  *WPمقدار پارامتر 

 مربع برای ذرت توصیه شده است گرم بر متر 4/33خاک برابر 
(Raes et al., 2009)  که در این پژوهش برای هر تیمار کودی

های نسبت پراکنش داده، *WPمقدار آن برآورد شد. برای تعیین 

توده ( و زیستتعرق مرجع ) -جمعی تعرق گیاه به تبخیرت

مختصات به شده و ضریب بهترین خطی که مبدا  رسم (B)تجمعی 
 Steduto) وری آب نرمال شده خواهد بود نقاط برازش گردد، بهره

et al., 2009) . در این پژوهش برای هر تیمار کودی مقدارTr,i  با
در مدل آکواکراپ از  Tr,iرپ تعیین شد. پارامتر استفاده از مدل آکواک

 :(Steduto et al., 2009) شودرابطه زیر محاسبه می
 

(4)                               
o

ET×CC×
C

K×
s

K=
r

T     

 

 CCضریب گیاهی،  KCضریب تنش آبی،  Ksدر رابطه فوق، 
ند. باشمی (mm)تبخیر و تعرق مرجع  EToضریب پوشش گیاهی و 

گیاه تحت تنش  صورتی بود که  وهش، برنامه آبیاری بهدر این پژ
برابر با یک در نظر گرفته شد.  Ksآبی قرار نگیرد، لذا ضریب 

نسبت بین تبخیر و تعرق گیاه بدون تنش آبی به  KCضریب گیاهی 
تبخیر و تعرق مرجع است. این ضریب در مدل آکواکراپ با استفاده 

فائو در طول دوره رشد  54شریه شماره از روش ارائه شده در ن
. ضریب پوشش گیاهی در (Allen et al., 1998) شودبرآورد می

مدل آکواکراپ از زمان کاشت بذر تا پایان مرحله توسعه با استفاده 
 : (Steduto et al., 2009) شوداز دو معادله زیر برآورد می

 

 
t)×(CGC

e× 
o

CC=CC                               (5)   

                         

]
t)×(-CGC

e×
o

CC-
x

[CC-
x

CC=CC    (4)  

 
( برای دوره زمانی کاشت بذر تا نیمه مرحله توسعه 5معادله )
( برای دوره زمانی از نیمه مرحله توسعه 4شود و معادله )استفاده می

پوشش گیاهی  CCفوق،  هایآخر مرحله توسعه است. در معادله تا
پوشش  CCoحداکثر پوشش گیاهی،  CCxز کاشت، روز پس ا tدر 

نرخ رشد پوشش گیاه در روز است.  CGCو  t=0اولیه گیاه در زمان 
پوشش گیاه در طول دوره مرحله آخر که در آن شیب پوشش 

 آید: دست میصورت نزولی است، از رابطه زیر به گیاهی به

(4)      1]}-

t)× 

x
CC

CDC
(

[e×0.05-{1×
x

CC=CC 

 
زمان بر  tخ کاهش پوشش گیاهی و نر CDCدر روابط فوق، 

 شود. حسب روز که از مرحله چهارم رویش )پیری( شروع می
شامل درصد آکواکراپ لازم برای اجرای مدل  های گیاهیداده

، نرخ رشد پوشش (CCo)زنی پوشش گیاهی در شروع مرحله جوانه
و نرخ ( CCx)، حداکثر پوشش گیاه (CGC)گیاهی در مرحله توسعه 

باشند که مقدار می (CDC)ش گیاه در مرحله پیری کاهش پوش
پوشش گیاه در شروع مرحله سبز شدن بر اساس راهنمای مدل 

درصد استفاده گردید. درصد پوشش گیاهی با استفاده از روش  41/1
Patrignani  و  Ochsner (2015) گیری شد. با استفاده  اندازه

نتقال عکس به شد و با ااز این روش، از سطح کرت عکس گرفته 
، درصد پوشش گیاه محاسبه گردید. (Canopeo)افزار کانوپینرم

 متر بالاتر از سانتی 41ها، دوربین در ارتفاع برای گرفتن عکس

 .شدطور موازی با سطح زمین قرار داده می پوشش گیاه و بهتاج
پارامترهای ورودی به مدل آکواکراپ دو گروهند، گروه اول 

خانواده گیاه  است مثل دماهای پایه و ربوط به پارامترهایی که م
و گروه دوم پارامترهایی که در مزرعه اندازه گیری شده و به  حداکثر

و  (conservative) یک ثابتند پارامترهای گروه.  شودمدل وارد می
 ارائه شده است.  ( 4) ها برای گیاه ذرت در جدولمقادیر آن

 CDCو  WP* ،CGC ،CCxدر این پژوهش چهار پارامتر 
توده و های زیستگیریبا توجه به اندازهبرای هر تیمار کودی 

تعیین و 1335و  1334پوشش گیاهی در طول دوره رشد در دو سال 
و  34های سال های واقعی در نظر گرفته شدند. دادهبه عنوان داده

 ترتیب برای واسنجی و صحت سنجی استفاده شدند. هب 35

، WP* ،CGCطوریکه روابط بین کود مصرفی و چهار پارامتر هب
CCx  وCDC تعیین شدند. سپس  34های سال با استفاده از  داده

با استفاده از این روابط، چهار پارامتر فوق برای تیمارهای کودی 
سنجی شد. در مقادیر واقعی مقایسه و صحت تعیین و با 35سال 

و پارامترهای  35های سال داده آخر مدل اکواکراپ با استفاده از
شده فوق برای هر یک از تیمارهای کود اجرا و نتایج زیست برآورد

گیری زیست واقعی مورد توده برآورد شده از مدل با مقادیر اندازه
توده در گیری شده زیستمقایسه و تحلیل قرار گرفتند.  مقادیر اندازه

سازی شده و مقادیر شبیه های واقعیعنوان دادهههای مختلف بتیمار
عنوان مقادیر برآورد شده در نظر گرفته شدند.  به منظور همدل ب

گیری شده های اندازه ارزیابی مدل آکواکرپ، علاوه بر ترسیم نمودار
عیین های آماری ضریب ت در مقابل مقادیر برآورد شده، از شاخص

(R2) ریشه میانگین مربعات خطا  ،(RMSE) و میانگین خطای 
و    RMSEاستفاده شده است. هر دو شاخص  (MBE)اریب 
MBE  شده و بر حسب درصدی از برای سهولت مقایسه نرمال

این  هایمعادله های واقعی محاسبه شده است. میانگین داده
 باشند :ها به شرح زیر  میشاخص
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متوسط مقادیر  Pشده مدل،همقادیر برآورد Pi ها،که در آن

متوسط مقادیر  Oشده، گیریمقادیر اندازه Oi ، شده مدلبرآورد
 باشند. میانگین خطایتعداد مشاهدات می Nگیری شده و اندازه

دهد. در  برآورد نشان می کمبرآورد و یا اریب میزان خطا را با بیش
دهد که در مجموع که این شاخص مثبت باشد نشان میصورتی

 نتایج مدل بیشتر از مقادیر واقعی است. 

 

 نتایج و بحث
شده رق نرمالپراکنش بین عملکرد زیست توده و تع (2)شکل 

دهد. در را نشان می 34در تیمارهای مختلف این پژوهش در سال 
های خطی که از مبدا مختصات به این شکل ضرایب تعیین و معادله

شود طور که مشاهده مینقاط برازش شده، ارائه شده است. همان
دهنده این است که در ها بالا است و نشانضریب تعیین این داده

نیتروژن، رابطه خطی خوبی بین دو پارامتر کود  هر سطح تیمار
تیمار  بدون ) N0برقرار است. کمترین عملکرد محصول در تیمار 

افزایش با افزایش مصرف کود  عملکردشود. کود ازت( ملاحظه می
 کیلوگرم 311و  251تیمارهای ) N6و  N5یابد ولی از تیمارهای می

شود. ای دیده نمیلاحظه( افزایش عملکرد قابل مهکتار کود ازت در
وری ، معرف بهره (2شیب خط تیمارهای مختلف )مندرج در شکل

وری مربوط به تیمار بدون کود شده است. کمترین بهرهآب نرمال
گرم بر متر مربع است.  4/11شده آن وری آب نرمالاست که بهره

گرم بر  1/35شده را با مقدار وری آب نرمالبیشترین بهرهN5 تیمار
علی رغم  N6شده در  تیمار وری آب نرمالتر مربع دارد. بهرهم

، قدری N5 کیلوگرم کود ازت بیشتر نسبت به تیمار 51مصرف 
دهد مصرف بیش از حد کود ازت، اثر کمتر شده است که نشان می

وری آب نرمال شده در  معکوس در عملکرد دارد.  پراکنش بین بهره
دند و مقدار کود مصرفی  در شکل دست آمبه (2)تیمارها که از شکل

-وری آب نرمالشود، تغییرات بهرهارائه شده است. ملاحظه می (3)

شده نسبت به کود مصرفی از یک معادله درجه دو با ضریب تعیین 
دهنده آن است که کند. این ضریب تعیین نشانبالایی پیروی می

-ت بهرهدرصد تغییرا 31( حدود 3معادله  درجه دو مندرج در شکل )

سازی وری آب نرمال شده را در ارتباط با مصرف کود ازت شبیه
-گیری از معادله فوق، بیشترین مقدار پارامتر بهرهکند. با مشتقمی

گرم بر مترمربع با مصرف کود  2/34وری آب نرمال شده ذرت برابر 
گرم بر  5/1آید. این مقدار حدود دست میکیلوگرم در هکتار به 222

 در پیوست راهنمای مدل آکواکراپشده آن ز مقدار توصیهمترمربع ا
با  .(Raes et al., 2009) باشد(  بیشتر میمربع مترگرم بر  4/33)

وری آب ، معادله تغییرات بهره(3)توجه به معادله مندرج در شکل 
 به عبارت زیر است:  (N)شده ذرت در ارتباط با کود مصرفی نرمال

 

19.371+N0.1332+N×0.0003- =WP 2*  
(11) 

 
  براي گياه ذرتآکواکراپ ورودي به مدل  (Conservative)هاي ثابت پارامتر -4جدول 

Table 4- Conservative Inputs to the AquaCrop Model for Corn 
Symbol Description Value 

Tbase Base temperature (
o
C) 8 

Tupper Upper temperature (
o
C) 30 

CCo Soil surface covered by an individual seedling at 90% emergence (cm2/plant)  6.5 

CGC Canopy growth coefficient (% day 
-1

) 19.9 

KcTr,x Crop coefficient when canopy is complete but prior to senescence 1.05 

- Decline of crop coefficient as a result of ageing, nitrogen deficiency, etc. (% day 
-1

)  0.3 

CDC Canopy decline coefficient 12.7 

pexp,lower Soil water depletion threshold for canopy expansion - Upper threshold  0.14 

pexp,upper Soil water depletion threshold for canopy expansion - Lower threshold 0.72 

- Shape factor for Water stress coefficient for canopy expansion 2.9 

psto Soil water depletion threshold for stomatal control - Upper threshold 0.69 

- Shape factor for Water stress coefficient for stomatal control 6 

psen Soil water depletion threshold for canopy senescence - Upper threshold 0.69 

- Shape factor for Water stress coefficient for canopy senescence 2.7 

WP* Water productivity normalized for ETo and CO2 (gram/m2)  33.7 
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Fig. 2- The Relationship between yield biomass and Normalized Transpiration in various nitrogen 

treatments for calibration data (Year 2015) 

 يواسنج هايداده يبرا ازت کود مختلف يمارهايت در  شده نرمال تعرق و توده ستیز عملكرد نيب رابطه  -2 شكل

 (94 سال) 

 

 
Fig. 3- Normalized Water Productivity changes curve compared to nitrogen fertilizer 

 تروژنين يمصرف کود به نسبت شده نرمال آب وريبهره راتييتغ يمنحن -9 كلش
 

گیری شده پارامترهای حداکثر مقادیر اندازهمنحنی تغییرات 
و ضریب  (CGC)، ضریب رشد گیاهی (CCx)پوشش گیاهی 

( 4نسبت به کود مصرفی در شکل ) (CDC)کاهش پوشش گیاه 
و  CCx ،DGCه پارامتر شود، هر سمشاهده می ارائه شده است.

CDC  کیلوگرم در هکتار  211با افزایش مصرف کود تا مقدار
 یابد و از این مقدار بیشتر هر سه پارامتر تقریباً ثابت افزایش می

شود. لذا اثر تنش کود ازت روی پارامترهای رشد گیاه موثر است. می
از ضریب تعیین بالایی  DGCو  CCxشود دو پارامتر مشاهده می

حدود  CDCدرصد برخوردارند ولی ضریب تعیین پارامتر  35بیش از 
باشد. هر سه پارامتر مشابه درصد است و به نسبت مناسب می 14

کند و دو پیروی میوری آب نرمال شده از معادلات درجه بهره

دهنده این است که افزایش مصرف کود تا مقدار مشخصی نشان
ولی وقتی مصرف کود از آن شود باعث افزایش متغیر وابسته می

 ا توجه به گردد. ببیشتر گردد، باعث کاهش متغیر وابسته می

، CCx، روابط تغییرات سه پارامتر (4)مندرج در شکل  هایمعادله
DGC  وCDC باشد:نسبت به کود مصرفی به قرار زیر می 

 

(12)75.641+N×0.1157+N×0.0002- =CCx 2 
 
(13)  11.95+N×0.0311+N ×10×6- =CGC 2-5 
 

(14 )          9.25+N×0.009+N ×10- =CDC 2-5 
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 يمصرف کود به نسبت CDC و CCx، CGC ذرت رشد يپارامترها راتييتغ يمنحن -4 شكل

Fig. 4- Curve of corn growth parameters CCx, CGC and CDC versus fertilizer 

 

 
برای مصارف کود  CDCو  WP* ،CCx ،DGCپارامترهای 

 (14)تا  (12)ر با استفاده از روابط کیلوگرم در هکتا 311صفر تا 
عنوان ورودی مدل هب  35های سال ها با دادهو نتایج آن برآورد شد

شده گیریتوده برای روزهای اندازهآکواکراپ وارد و عملکرد زیست 
شده و گیریتوده اندازهسازی شد. تغییرات عملکرد زیستیهشب

های مختلف در شکل سازی شده در طول دوره رشد برای تیمارشبیه
شود، تنش کود ازت در هر دو نتایج ارائه شده است. مشاهده می (5)

توده برای مقادیر کمتر از سازی عملکرد زیستگیری و شبیهزهاندا
 N4 (211باشد و از تیمار کیلوگرم ازت در هکتار مشهود می 211

کیلوگرم کود ازت در هکتار( به بعد افزایش عملکرد قابل ملاحظه 
سازی شده روند تغییرات گیری و شبیهنیست. در هر دو نتایج اندازه

ها زیست توده در طول فصل رشد یکسان است و اختلاف بین آن
سازی شده گیری و شبیهقابل ملاحظه نیست. پراکنش نتایج اندازه

شود، ارائه شده است. مشاهده می (4)در تیمارهای مختلف در شکل 
هکتار( نقاط روی و یا در  وگرم ازت درکیل 51) N1جز تیمار هب

 قرار دارند و لذا اختلاف بین مقادیر  1:1فاصله نزدیک به خط 

باشد. در گیری شده در بقیه  تیمارها ناچیز میسازی و اندازهشبیه
هم فقط در نتایج عملکرد نهایی بین شبیه سازی و  N1تیمار 
 که ملاحظه طور شود. همانگیری شده اختلاف دیده میاندازه

 N3 (151شود، اثر تنش کود بر عملکرد محصول تا تیمار می

کیلوگرم  N4 (211کیلوگرم ازت در هکتار( مشهود است و از تیمار 
ای بر عملکرد محصول ازت در هکتار( به بعد تغییرات قابل ملاحظه

، است درج شده (4)شود. خلاصه نتایج آماری که در شکل دیده نمی
 ریب تعیین بین نتایج مدل آکواکراپ و دهد، ضنشان می

رساند که این مطلب را می که است 35/1شده بالای گیریاندازه
معادلات تعیین اثر کود بر روی پارامترهای رشد محصول ذرت که 

بنیان شدند، در صورتی که نتایج آن در مدل آکواکراپ  34در سال 
زیست توده را درصد تغییرات  35مورد استفاده قرار گیرد، بالای 

که درصد میانگین خطای اریب  N1جز تیمار هکند. بسازی میشبیه
درصد تغییر  2/1تا  -4/4درصد است، در بقیه تیمارها بین  3/12آن 
دهنده این است باشد. علامت منفی نشانناچیز می کند که تقریباٌمی

 گیری شده است.طور متوسط نتایج مدل کمتر از نتایج اندازههکه ب
درصد  5/21حدود  N1درصد میانگین جذر مربعات خطا در تیمار 

کند که غییر میدرصد ت 1/11تا  5/4است ولی در بقیه تیمارها بین 
 قابل ملاحظه نیست.
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 ازت کود مختلف يمارهايت در شده يساز هيشب و شده يرگياندازه توده ستیز عملكرد راتييتغ روند سهیمقا -1 شكل

Fig. 5- Comparison of change in biomass yield measured and simulated in different N fertilizer 

treatments 

 

 
 91 سال در ازت کود يمارهايت در يآمار جینتا خلاصه و شده سازيهيشب و يرگياندازه توده ستیز پراکنش  -6 شكل 

Fig. 6- The scatter plots of measured and simulated biomass and a summary of statistical results in N 

fertilizer treatments in year 2016 
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 گيريهنتيج

های رشد در این پژوهش اثر مقادیر مختلف کود ازت بر روی شاخص
گیاه ذرت مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد، کود ازت به شکل 

اثر  CDC و WP* ،CCx ،CGCبر روی پارامترهای  دوتابع درجه 
برای برآورد  بنیان شده در این پژوهش هایمعادلهگذارد. می

پارامترهای فوق از روی مقدار کود ازت مصرفی دارای ضریب تعیین 
-برای برآورد پارامترهای فوق برای داده هامعادلهاین بالایی است. 

ی صحت سنجی استفاده شدند . پارامترهای برآورد شده از ها
توده برای مقادیر به مدل آکواکراپ وارد و زیسته معادلات بنیان شد
سازی شد. مقایسه نتایج نشان داد، دقت خوبی بین مختلف کود شبیه

 سازی شده زیست توده برقرار است.گیری شده و شبیهمقادیر اندازه
تواند برای تأثیرمقدار لذا چهار معادله بنیان شده در این پژوهش می

رشد محصول ذرت برای منطقه  مترهایروی پاراکود ازت  برآورد 
نتایج برآورد این پارامترها در مورد مطالعه مورد استفاده قرار گیرد و 

مدل آکواکراپ برای شبیه سازی عملکرد محصول مورد استفاده قرار 
بدیهی است نتایج این پژوهش فقط برای محصول ذرت و گیرد. 

باشد و  لذا  بر میبرای شرایط منطقه چه از نظر آب و هوا و خاک معت
شود مشابه این توصیه میبا توجه به اهمیت مصرف بهینه کود ازت 

برای سایر محصولات و مناطق مختلف مورد بررسی قرار  پژوهش
  گیرد.
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