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 اي قطره و سطحی آبیاري سیستم دو در خاك در نیترات و رطوبت توزیع سازيشبیه

 اصفهان در Eu-Rotate-N مدل از استفاده با 

  
 3مهدي قیصري ،2ناصر گنجی خرم دل، *1فروغ فاضل

 24/6/1395: تاریخ پذیرش       18/1/1395: تاریخ دریافت
 

  چکیده
 کند بنـابراین  حرکت ترکم آب میزان با تربیش محصول تولید جهت در باید کشاورزي در آبیاري آب، بعمنا محدودیت و جهان جمعیت رشد علت به

 بـراي  مزرعـه  در کـود  و آب مـدیریت  سازيبهینه در مؤثري حل راه عددي سازيشبیه که است شده متمرکز بر افزایش کارایی آب و نیتروژن هاپژوهش
 بـا  جدیـد  هـاي مـدل  ارزیابی این امر لزوم. باشدمی آب کمبود بحران شرایط در خاك، نیترات آلودگی ترینیینپا و محصول عملکرد بالاترین به رسیدن
 بـراي  Eu-Rotate-N مـدل . را نشان مـی دهـد   مدیریتی گزینه بهترین انتخاب و منطقه خاك در املاح و آب توزیع شناسایی صحیح در آسان کاربري

بررسـی   پژوهش با هـدف  این. شده است داده توسعه بدون نیاز به کالیبراسیون، گیاهی و محصولات تناوب در وژننیتر مصرف سازيو بهینه سازيشبیه
تحت دو سیستم آبیاري قطره اي و سطحی در مزرعـه اي بـا    فلفل گیاه عملکرد و نیتروژن و رطوبت توزیع درشبیه سازي Eu-Rrotae-N کارایی مدل

ایـن  . شـدند  محاسـبه  مـدل  ارزیـابی  جهـت  dو  RMSE ،NRMSE  ،r2آماري شاخص چهار. انجام شد 94ال بافت لوم رس سیلتی در اصفهان در س
چنـین بـراي نیتـرات و    هـم . بودنـد  996/0، 65/0، 26/13، 025/0ها براي رطوبت خاك در هر دو تیمار و در کل پروفیل خاك به ترتیب برابر با شاخص

 بسـیار  سـازي شـبیه  رونـد  و خـوب  کـارایی  دهنده نشان که بود درصد 90 از تربیش r2 درصد 20 از ترکم NRMSE مقدار عملکرد گیاه در هر دو تیمار
توان از مدل براي در شبیه سازي توزیع رطوبت، نیترات و عملکرد براي گیاه فلفل تایید شد و می Eu-Rotate-Nبنابراین کارایی مدل . مدل بود مناسب

  .در شرایط اقلیمی گرم و خشک در خاکی با بافت سنگین براي گیاه فلفل استفاده نمود مزرعه در آب مدیریت سازيبهینه سازي وشبیه
  

 اقلیم گرم و خشک، توزیع رطوبت خاك، فلفل شیرین  آلودگی نیترات، :واژه هاي کلیدي
  

   3 2 1 مقدمه
 درآمد سطح رفتن بالا با که سرانه، مصرف افزایش و جمعیت رشد

 تـامین  در مهـم  مسـئله  دو دارد، زیادي وابستگی جامعه افراد زندگی و
. است ایران جمله از پیشرفت حال در جوامع افراد براي غذایی نیازهاي

 تولیـد  بـراي  خـاك  و آب محدود منابع از مؤثر گیريبین بهره این در
ــابراین، .دارد اي ویــژه کشــاورزي اهمیــت محصــولات  در آبیــاري بن

پیش  ترکم آب میزان با تریشب محصول تولید جهت در باید کشاورزي
 دیگـر  سـوي  از و گیـاه  رشد محدود کننده سو یک از آب کمبود. رود

 هـاي آب بـه  هـا آلاینـده  و شیمیایی مواد مهم دهنده انتقال آن زیادي

                                                             
گاه ، گروه مهندسی آب، دانشـکده کشـاورزي، دانش ـ  ارشد کارشناسی دانشجوي -1

  اراك
دانشـگاه   ،گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزي، گروه مهندسـی آب استادیار  -2
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ــانع و زیرزمینـــی ــروژن از جـــذب مـ ــت  نیتـ  Liao and). اسـ
Bartholomew.,1974)   بنابراین شناخت دقیق بهترین رژیم آبیـاري

 ارزش بـه جهـت   در بین محصـولات سـبزیجات  . ي ضروري استامر
غذایی شناخته شده انـد و   مواد از مهمی فراوان، به عنوان گروه غذایی
 الزامـی  روزانـه  غـذایی  برنامه در هاسبزي وجود کارشناسان، نظر طبق

 پیشـرفتی  هـر  است که واضح). 1389و صیفی،  1388کریمی، (است 
 کشـور کمـک   اقتصادي وضعیت به سبزیجات تولید افزایش جهت در

 یکـی  فشار تحت آبیاري هايروش از استفاده). 1383دانشور،( کندمی
 چنـد  در کـه  بوده کشاورزي بخش در آب از بهینه استفاده هاي راه از

 کشـاورزي  بخـش  گـذاران  سیاست و کشاورزان توجه مورد اخیر سال
 تاس ـ یافتـه  گسـترش  وسـیعی  طـور  به کشور سطح در و گرفته قرار

وري آب را افـزایش  بهـره  ايقطـره  آبیاري). 1390ملکیان و قیصري،(
 هايسیستم .Skaggs et al,2004) و ) 1392(خرمی و همکاران (دهد می

توزیع  شناخت نیازمند و مدیریت صحیح، براي طراحی ايقطره آبیاري
 Brisson et )و  (Cote et al.,2003 است  رطوبت و املاح در خاك

al.,2003.  

  یاري و زهکشی ایران آب نشریه
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 سـازي  بهینـه  و سازي شبیه براي کامپیوتري هايمدل از ستفادها
در . رسـد ضـروري بـه نظـر مـی     آب و کود در شرایط مختلف، مصرف

هاي بسیاري براي شبیه سازي توزیع آب و امـلاح  هاي اخیر مدلسال
 غـلات  بـراي تـر  بیش هاي شبیه سازيمدل ولی این. ارائه شده است

  . اندداشته سبزیجات یار کمی برايبس و استفاده اندتوسعه یافته
مصـرف   و بهینـه سـازي   براي شبیه سازي EU-Rotate-N مدل
 از اي،طیف اقلیمـی گسـترده   در محصولات گیاهی تناوب در نیتروژن

توسـعه داده شـده اسـت     گـرم و خشـک   شـرایط  تا آب و هواي سرد
(Rahn et al.,2010) .مقـادیر پـیش فرضـی بـراي     این مدل داراي 

سیون تعداد زیادي از محصولات گیاهی است و کاربرد آن نشان کالیبرا
 به طوري. استآبیاري براي بهبود مدیریت  ابزار مفیدي داده است که

 را بـر عملکـرد   اثـر  نیتـروژن، حـداقل   تلفات که با کاهش قابل توجه 
ــراي .(Nendel.,2009)داشــته اســت  ــار ب ــه خی ــین، گلخان اي در چ

Rotate-N-Eu  در مـدیریت هـاي    توزیـع نیتـروژن   در شبیه سـازي
 Guo et). و  (Sun et al.,2012کود به کار رفـت   مختلف آبیاري و

al.,2010ایتالیـا   و آلمـان و نـروژ   در هـاي گیـاهی  تناوبر د مدل این
 در فرنگـی چنین براي گوجـه هم). Nendel et al.,2013(استفاده شد 

 ,Doltra., 2010).شرایط مزرعه و گلخانه مورد ارزیابی قـرار گرفـت  
Doltra et al., 2010, Soto et al., 2014)  

سـازي و  شبیه در Rotate-N-Eu افزایش کاربرد مدلبا توجه به 
 محصولات سازيشبیه برايمدل ارزیابی ، سازي تولید سبزیجاتبهینه
مـدل   بنـابراین در ایـن تحقیـق   . امـري ضـروري اسـت    ایـران  رایج

Rotate-N-Eu  اقلیم گرم و خشک لفل و در گیاه ف بار براينخستین
هاي مختلـف آبیـاري مـورد ارزیـابی قـرار      رژیممنطقه اصفهان تحت 

 .گرفت
  
  هاروش و مواد

 نجـف  شهرستان در واقع ايمزرعه در 1394سال  در پژوهش این
 ).1شـکل (اصفهان انجام شـد   شهر غربی جنوب کیلومتري 40 آباد در
 شـرقی،  طـول  دقیقه 23و  درجه 51 موقعیت جغرافیایی داراي منطقه

 از متـري  1649 ارتفـاع  در و است شمالی عرض دقیقه 63 و درجه 32
 رس با بافـت لـوم   این پژوهش در خاکی .دارد قرار آزاد هايسطح آب

 بـا  ردیفـی  کشـت  صورت به فلفل شیرین). 1جدول(شد  انجام سیلتی
 فـروردین  30 تـاریخ  دری دستش روه ب مربع متر در بوته 33/8تراکم 

دو سیستم آبیاري  شامل شیآزما يهاماریت .دشته کاش 1394 سال ماه
که در قالـب طـرح آمـاري    ود ب (w2) و جوي و پشته (w1)قطره اي 

 واقـع  چـاه  از نیاز آب مورد. در سه تکرار اجرا شد بلوك کاملاً تصادفی
 دسـی  یـک  چـاه  آب الکتریکـی  هدایت مقدار. گردید تامین مزرعه در

. بـود  لیتـر  در گـرم  میلـی  18 نیتـرات  غلظـت  مقدار و متر بر زیمنس
 هـیچ  و بـوده  مطلوب کیفیت داراي آب این. بود 1/7 چاه آب اسیدیته

  . نداشت کاربردي محدودیت  گونه
 لولهو  1نواري-اي قطره موضعی آبیاري سیستم از پژوهش این در

 و متـر سـانتی  30 چکـان  قطره يفاصله با یورودریپ شرکت پرداریدر
 سیسـتم  طراحی. شد استفاده ساعت بر لیتر 6/2 برابر چکان قطره دبی

یک متر  فاصله با آزمایشی تکرار سه که شد انجام ايگونه به ايقطره
 در شـه یر توسعه عمق در خاك رطوبت .و مجاور یکدیگر قرار داده شد

 GMK-770Sمدل ( سنج رطوبت دستگاه از استفاده با رشد دورهی ط
. شـد  انجـام  گیري از خاك به وسیله آگرنمونه و )کرهون -جی شرکت

 بـا  و دسـتگاه  از شـده  خواندهي هاداده اساس بري اریآب مقدار و زمان
 نیـی تع ظرفیت زراعـی  حد تا ،خاك آب کمبود نمودن نیگزیجا هدف

میـزان آب   .بنابراین مقدار آب کاربردي و دوره آبیاري متغیـر بـود  . شد
تعیـین   بـراي . گیري شـد اري اندازهدر هر آبی هاکاربردي توسط کنتور

میانگین وزنـی  ، زمانی که زمان و مقدار آبیاري در مراحل مختلف رشد
رسـید   MAD = αθ)1±(0.05رطوبت خاك در عمق توسـعه ریشـه بـه    

). 3و  2رابطـه (، آبیاري به میزان محاسبه شده صورت گرفت )1رابطه(
  .در نظر گرفته شد 6/0برابر  αمقدار 

)1(                          )( PWPFCFCMAD  
)2(                                  


 

2

1
)( )(

i
iFCMADir DiD 

  
  
 
 
  
  
 

 خـاك،  رطوبـت  کمبود با آبیاري خالص عمق بودن فرض برابر با
 Keller and).گردیـد  محاسـبه  3ي رابطـه  از آبیـاري  ناخالص عمق

Bliesner., 1990)  
Ig=In/Ea                                                                   )3(    

به ترتیب رطوبت حجمی خاك  iو  FC، PWPدر این روابط
ــاري، از و پــیش نقطــه پژمردگــی دائــم ،در حــد ظرفیــت زراعــی  آبی

)( MADirD  ــاري درعمــق ــاري  هــايتیمار آب آبی ــراي مقــدار آبی ب
MAD  برابر باα، Di  عمق لایهi  ام خـاك )cm(،Ig   ناخـالص  عمـق 

 حسـب  بر آبیاري نیاز خالص عمق In متر،میلی حسب بر کاربردي آب
 اي هقطـر  آبیاري کاربرد راندمان Ea و باشدمی Di با برابر که مترمیلی
  . شد گرفته نظر در درصد 90با  برابر تحقیق این در که است

 میـزان  بـه  و پتاسـیم  فسـفر  مزرعـه،  خاك آنالیز گزارش براساس
بـراي تـامین   . بـود  موجـود  مزرعـه  خـاك  در فلفل کشت براي کافی

 20کیلوگرم بر هکتار کود آمونیوم نیتـرات بـا    150نیتروژن مورد نیاز 
داده هاي . شد در اختیار گیاه قرار گرفتدرصد آمونیوم در طی فصل ر

مورد نیاز ارزیابی مدل شامل نیتروژن خاك یازده بار، رطوبت خاك بـه  
انـدازه   نهـایی  فلفل و عملکـرد  گیاه دوره کاشت طی صورت روزانه در

 تعریـف  متر سانتی 20 ضخامت با لایه 5 پژوهش این در. شدند گیري
  .است گردیده ارائه 2و  1آن در جدول  که مشخصات شد

  

                                                             
1  - Drip-Tape 
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 نقشه منطقه مطالعاتی -1شکل

  
  آزمایشی مزرعه خاك شیمیایی و فیزیکی هايویژگی از برخی - 1جدول 

  pH (%)ماده آلی  )Mg/m3(چگالی ظاهري  (%)سیلت  (%)شن  (%)رس  )مترسانتی(عمق نمونه 
0 -20 0/42 6/17 4/40 35/1 4 2/7  
20-40 7/41 6/17 7/40 40/1 3 7 
40-60 8/38 6/16 6/44 40/1  3/1 8/6 
60-80 4/40 3/15 3/44 45/1 6/0 8/6 
80-100 4/43 6/12 0/44 45/1 3/0 2/6  

  
  Eu-Rotate-N مدل خاك به کار برده شده براي شبیه سازي اطلاعات -2جدول

عمق نمونه 
 )مترسانتی(

گنجایش حجمی 
 زراعی

نقطه  گنجایش حجمی
 پژمردگی

 گنجایش حجمی
  اشباع

حجمی  رطوبت
 اولیه

 kg(نیتروژن معدنی خاك

N/ha( 
0 -20 32/0 17/0 48/0 11/0 22 
20-40 34/0 18/0 48/0 14/0 18 
40-60 36/0 18/0 47/0 19/0  16 
60-80 32/0  17/0 47/0 22/0 15 
80-100 31/0 17/0 46/0 23/0 13 

 
تبخیر و تعـرق محصـول    Eu-Rotate-Nبه طور خلاصه در مدل 

با ضریب گیاهی دوگانه و چرخه ماده آلی، از  FAOروش  با استفاده از
بـر اسـاس    CO2زدائـی و انتشـار   جمله معدنی شدن نیتروژن، نیتروژن

 (Allen et al., 1998 شوندمحاسبه می DAISYهاي مدل الگوریتم
آبشـویی نیتـرات بـر اسـاس      چنـین هـم  ).Hansen et al., 1991و 

از کـود توسـط یـک معادلـه     آمونیاك تبخیـر شـده   ، فرمولاسیون برنز
و  )ALFAM ، )Sфgaard et al., 2002تجربی مورد استفاده در مدل

 ،AMOVOL هیدرولیز اوره و انتشار نیتـروژن گـازي بـه روش مـدل    
)Sadeghi et al., 1988(     ماژول بـیلان آب توسـط روش پیشـنهاد ،

شده بریسون و همکاران و حرکت آب خاك با استفاده از روش بـیلان  
 شــوندشــبیه ســازي مــیخــاك پیشــنهاد شــده توســط ریچــی آب و 

)Brisson et al., 2003,Burns., 1974  و(Ritchie., 1998. 

 خـاك  حفاظت سازمانهاي محاسبه رواناب در مدل به پیروي از روش
 شـود انجـام مـی   SCSهـاي  و بر اساس منحنی آمریکا متحده ایالات

)(NRCS., 2004.  
هاي ورودي این مـدل شـامل اطلاعـات هواشناسـی و     سایر داده

در ضـرایب موجـود در   . میزان و برنامه زمانی آبیاري و کوددهی اسـت 
مدل فقط ضرایب گیاهی و طول هر مرحله از رشد مطابق بـا شـرایط   
منطقه اصـلاح شـدند و کالیبراسـیون خـاص دیگـري بـراي منطقـه        

  .مطالعاتی انجام نشد
. قرار گرفت یابیارز مورد مدل هاي مورد نیاز،داشت دادهپس از بر

 سهیمقاهاي اندازه گیري شده دادهبا  مدل، يساز هیشب از حاصل جینتا
شبیه سـازي توزیـع رطوبـت و     یابیارز. دیگردخطا برآورد  زانیو م شد

هـاي  سیسـتم  يبـه ازا  فلفـل عملکرد محصول  زانیم نیترات خاك و
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 شـه یر يآمار يهاهیاز نمابراي این امر  .فترگصورت مختلف آبیاري 
ي نرمـال  طاخمربعات  نیانگیم شهیر، )RMSE( طاخمربعات  نیانگیم

 )d( لمـوت یو توافـق  شـاخص  و )R2( تبیین بیضر، (NRMSE)شده 
  ).7تا  4رابطه (شد  استفاده

یـک اسـت   r2 و  dو براي  صفر برابر RMSE براي مقدار بهترین
)(Soler., 2007 با مقدار NRMSE  سـازي شـبیه  درصـد  30 بـالاي 

  . )Savage., 1993(شود ارزیابی می ضعیف
)4( 
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 مشـاهده  و شـده  بینی پیش مقادیر ترتیب به Oiو  Pi هاآن در که
-شـده مـی   مشـاهده  مقادیر میانگین Oiavg و مشاهدات تعداد n شده،
  .باشد

  

  نتایج و بحث
  توزیع رطوبت در خاك

-یستم آبیـاري انـدازه  مقدار رطوبت و نیترات خاك براي هر دو س
نشان  2سازي شده مقایسه گردید که در شکل گیري و با مقادیر شبیه

آمده براي رطوبـت و نیتـرات    ضرایب معادلات بدست. داده شده است
-آمـده نشـان  نتـایج بدسـت  . در تمام تیمارها بسیار به یک نزدیک بود

سـازي در شـرایط   بـراي شـبیه   EU-Rotate-Nدهنده توانایی مـدل  
 .  باشدلف رطوبتی میمخت

 هـاي آمـاري ریشـه میـانگین مربعـات خطـا      بر اسـاس شـاخص  
)RMSE(     و ریشه میانگین مربعات خطـاي نرمـال شـده)NRMSE( ،

سازي مدل ، نتایج شبیه)d(و شاخص توافق ویلموت  )r2( ضریب تبیین
تیمار مختلف مورد ارزیابی قرار گرفت که نتایج آن  2به تفکیک براي 

  . مده استآ 3در جدول 
سازي شده در هـر دو  براي رطوبت شبیه RMSEبر اساس نتایج، 

توانایی خـوب مـدل در شـبیه     تیمار نزدیک صفر بود که نشان دهنده
 Yang (مدل بـود   خاك و کارایی قابل قبول درسازي توزیع رطوبت 

et al., 2009 وNangia et al., 2008( .هـا  رچنین در تمـام تیمـا  هم
 ي روند تغییرات رطوبت خاك بسیار خوب عمل کـرد سازمدل در شبیه

)r2>0.99(. 
  

  
متر براي دو سیستم آبیاري در طول فصل سانتی 100تا0در عمق  گیري شده رطوبت حجمی خاكسازي شده و اندازهمقایسه مقادیر شبیه -2شکل

  رشد
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 مربـوط  خاك رطوبت برآورد بهترین شده اعمال تیمارهاي بین در

 شـاخص  . بـود  021/0برابـر بـا     RMSE اي باقطره یاريآب تیمار به
NRMSE درصد بود که  20تر از نیز در تمام تیمارها براي رطوبت کم

سازي رطوبت خاك توان نتیجه گرفت مدل، کارایی خوبی در شبیهمی
  .هاي مختلف آب داشته استتحت مدیریت

 در دو سیستم آبیاري تحت رطوبت براي آماري هايشاخص تمام
-داده میـان  اخـتلاف  دیگر به عبارت .داشتند قرار قبول قابل محدوده

 رطوبـت  سازي شبیه در مدل و بود کم سازي شبیه و ايمشاهده هاي
 دیگـر . است کرده عمل خوبی به آبیاري مختلف تیمارهاي براي خاك

-Euمـدل   کـه  انـد  کـرده  گزارش مختلف، شرایط در نیز نویسندگان
Rotate-N دارد خاك آب محتواي پویایی از دقیقی بینی پیش )Sun 

et al., 2012 .(  
 خـاك  رطوبت شده سازي شبیه و شده مشاهده هايداده 3شکل 

 تمـام  در. دهـد مـی  نشان دو سیستم آبیاري تحت مختلف اعماق در را
 نزدیکـی  شـده  سـازي  شـبیه  مقدار به عمق افزایش با رطوبت تیمارها

 کـاهش  کمی 100 تا 80 و 80 ات 60 لایه در البته .کرد پیدا تريبیش
 در محـدودیتی  کـه  باشـد  این دلیل به تواندمی که داشت وجود برآورد

 تمـام  در چنـین هـم . است نشده گرفته نظر در و داشته وجود لایه این
 شـبیه  داده از تـر کـم  خـاك  سطحی لایه در رطوبت هايداده هاتیمار

 سـازي شـبیه  رمقـادی  از تربیش خاك زیرین هايلایه در و شده سازي
هـاي  بود که این می تواند به دلیل وجود تبخیر سطحی در لایـه  شده

  . هاي زیرین باشدبالاتر و نفوذ عمقی در لایه
 بـراي  تفکیـک  بـه  مـدل،  سـازي  شبیه نتایج آماري هايشاخص

 در آن نتـایج  کـه  گرفـت  قرار ارزیابی مورد تیمار 2هر  مختلف اعماق
 تا 019/0 بین RMSEکل شاخص  به طور. است شده ارائه) 4جدول(

 در NRMSE شـاخص  و 92/0 تا 56/0 بین ویلموت ، شاخص035/0

 خـوب  توانایی يدهنده نشان که بودند متغیر درصد 20 از ترپایین بازه
 توجـه  بـا . مختلف است اعماق خاك براي رطوبت سازيشبیه در مدل

ربـوط  سـازي م در هر دو تیمار آبیاري بهترین شبیه RMSE مقادیر به
. بـود  021/0برابر با  RMSEمتر با میانگین سانتی 100تا  80به لایه 
نیز با افـزایش عمـق بهبـود یافـت ولـی شـاخص توافـق         r2شاخص 

در هـر دو تیمـار آبیـاري در    . ویلموت با افزایش عمق کاهش پیدا کرد
اي بـه  سازي شده در سیستم آبیـاري قطـره  هها رطوبت شبیتمام لایه

 .تر بوده نزدیکداده مشاهده شد
 شـده  مشاهده و شده سازيشبیه هايداده بین اختلاف ترینبیش

ایـن مقـادیر    لایه، عمق افزایش با ولی .شد هاي سطحی دیدهدر لایه
تواند به ایـن دلیـل باشـد کـه تغییـرات      تر شدند که میبه هم نزدیک

تحت تاثیر دو عامل تبخیر و تعرق اسـت   سطحی هايلایه رطوبت در
و مـدل در بـرآورد    هاي زیرین فقط تحت تاثیر تعرق استر لایهولی د

در  چنـین هـم . تري نسبت به تعرق داشـته اسـت  جزء تبخیر دقت کم
تـر  بـیش  هالایه سایر به نسبت محیطی عوامل هاي سطحی تاثیرلایه
ي در اسـتفاده  سایر محققان نیز در مطالعات خود به نتایج مشابه. است

 همخـوانی  مـا  هـاي یافتـه  با ست یافتند کهد Eu-Rotate-Nاز مدل 
 .Yang et al., 2009) و Doltra et al., 2010(داشت 

 

  توزیع نیترات در خاك
اي ذکر شده، نیترات خاك نیـز مـورد تحلیـل قـرار     همطابق داده

گیري شده رسم شدند و در مقایسه با داده هاي اندازه) 5جدول(گرفت 
ضـرایب  . آورده شده اسـت  4کل ها در شمعادله برازش داده). 4شکل(

معادلات بدست آمده براي رطوبت و نیترات در تمام تیمارها بسیار بـه  
بـراي   EU-Rotate-Nیک نزدیک بود که نشان دهنده توانایی مـدل  

 باشدهاي مختلف آبیاري میشبیه سازي در تیمار
  

  (mg/kg)در تیمارهاي آبیاري براي رطوبت موجود در خاكd و r2 ، NRMSE ، RMSEهايمقدار شاخص -3جدول
  RMSE NRMSE% d r2  تیمار آزمایشی

  995/0  66/0  73/11  021/0  ايآبیاري قطره
  995/0  65/0  30/14  028/0 آبیاري سطحی

  996/0  65/0  26/13  025/0  هاکل داده
 

   (mg/kg) اي آبیاريبراي رطوبت موجود در اعماق مختلف خاك در تیمارهd وr2 ، NRMSE ، RMSEهايمقدار شاخص -4جدول

  آبیاري سطحی  آبیاري قطره اي  (cm)عمق نمونه 
RMSE  NRMSE % d r2 RMSE  NRMSE % d r2 

0 -20  027/0  22/9  92/0  997/0  035/0  66/12  87/0  997/0  
20-40  020/0  56/10  69/0  997/0  029/0  10/14  62/0  998/0  
40-60  020/0  17/13  57/0  994/0  025/0  00/16  57/0  994/0  
60-80  019/0  98/12  56/0  994/0  024/0  74/15  58/0  994/0  
80-100  019/0  72/12  56/0  994/0  024/0  42/15  58/0  994/0  
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  در اعماق مختلف در فصل رشد گیري شده براي دو سیستم آبیاريسازي شده و اندازهمقایسه رطوبت شبیه -3شکل

 
  (mg/kg)نیترات موجود در خاك در تیمارهاي مختلف آبیاري برايd  وR2 ، NRMSE ، RMSEهايمقدار شاخص -5جدول

  RMSE NRMSE % d R2  تیمار آزمایشی
  999/0  659/0  29/12  02/1  ايآبیاري قطره

  998/0  671/0  66/11  11/1 آبیاري سطحی
  998/0  665/0  54/12  06/1  هاکل داده
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f x = 0/967 +1/18
R2=0/978

mg kg( / ــاك  ( ــده خ ــازي ش ــبیه س ــترات ش نی
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f x = 1/001  +1/00
R2=0/982
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متر براي دو سسیستم آبیاري در طول سانتی 100تا0در عمق  گیري شده رطوبت حجمی خاكشبیه سازي شده و اندازهه مقادیر مقایس -4شکل

     فصل رشد
  

 سـازي شـده در همـه   براي نیترات شبیه RMSEبر اساس نتایج، 
 گرم بر کیلـوگرم بـود کـه نشـان دهنـده     میلی 06/1آبیاري تیمارهاي 

توانایی خوب مدل در شبیه سازي توزیع نیتروژن خاك و کارایی قابـل  
سـازي رونـد   در شـبیه تیمارها، مدل چنین در تمام هم. مدل بود قبول

 شـاخص  .)r2>0.99( تغییرات نیتروژن خاك بسیار خوب عمـل کـرد  
NRMSEتـوان  درصد بـود کـه مـی    20تر از ها کمنیز براي تمام داده

سازي نیتـرات خـاك تحـت    گرفت مدل، کارایی خوبی در شبیه نتیجه
  .هاي مختلف آبیاري داشته استمدیریت

مربـوط بـه تیمـار آبیـاري      ،مدل سازي نیترات خاكبهترین شبیه
. گرم بر کیلـوگرم بـود  میلی 02/1برابر با  RMSEاي با شاخص قطره

ت و بـراي نیتـرا   26/0و  24/0براي رطوبت خاك بین  RMSEمقدار 
گرم بر کیلوگرم است که در بـازه قابـل   میلی 10/1و  68/0خاك بین 

-داده). Nangia et al., 2008 و Yang et al., 2009(قبولی هستند 
 مختلـف  اعماق در خاك نیترات شده سازيشبیه و شده مشاهده هاي

هاي آماري براي اعماق مختلف به تفکیک و شاخص نیز مقایسه خاك
 هـر دو تیمـار آبیـاري    نتایج نشان داد که در. )6جدول(محاسبه شدند 

 بـا  بود و گیرياندازه هايتر از دادهنیترات کم شده سازي شبیه مقادیر
 با .کرد پیدا تريبیش نزدیکی شده سازي شبیه مقدار به عمق افزایش

 تغییـرات  درصـد، رونـد   90تـر از  بیش R2و شاخص  5شکل  به توجه
 نیتـرات  تغییـرات  رونـد  مشـابه  امـل به طور ک شده سازيشبیه نیترات

 شـبیه  هـاي داده است مشخص هاشکل از که طورهمان. شد مشاهده
 مشـاهداتی  هـاي داده بـا  تريبیش نزدیکی فصل پایان در شده سازي
 نظر به. تواند ناشی از تجمع و افزایش غلظت نیترات باشدمی که دارند
 ـ توانـایی  نیتـرات،  بـالاتر  هايغلظت در مدل رسدمی  را در تـري یشب

گوا و همکـاران نیـز طـی مطالعـات خـود در       .نیترات دارد سازيشبیه
به نتایج مشابهی در این زمینه دسـت   Eu-Rotate-Nاستفاده از مدل 

  ).Guo et al., 2010(یافتند 

 
  (mg/kg) یتروژنبراي نیترات موجود در اعماق مختلف خاك در تیمارهاي کود نd وr2 ، NRMSE ، RMSEهايمقدار شاخص -6جدول

  آبیاري سطحی  آبیاري قطره اي (cm)لایه خاك 
RMSE  NRMSE d r2 RMSE  NRMSE d R2 

0 -20  44/3  60/12  95/0  998/0  58/3  01/13  94/0  998/0  
20-40  35/1  07/12  97/0  996/0  64/1  42/12  98/0  996/0  
40-60  30/0  57/12  61/0  999/0  31/0  90/11  61/0  999/0  
60-80  01/0  01/12  55/0  999/0  01/0  47/13  57/0  999/0  
80-100  01/0  19/12  51/0  999/0  01/0  45/12  54/0  999/0  
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  در اعماق مختلف طی فصل رشد گیري شده براي دو سیستم آبیاريسازي شده و اندازهمقایسه نیترات شبیه -  5شکل

  
 و برکیلوگرم گرممیلی 58/3 تا 01/0 محدوده در RMSEشاخص 

 مناسب که بود 98/0 تا 51/0 بین نیز ویلموت شاخص. بود لقبو قابل
 100 تـا   80 لایـه  بـه  مربـوط  خاك نیترات سازيشبیه بهترین. است

و  برکیلـوگرم  گرممیلی 01/0با  برابر RMSE میانگین با متري سانتی
 میـانگین  بـا  متـري سـانتی  20 تا 0 لایه به مربوط سازيشبیه بدترین

RMSE محـدوده  .بـود  بـر کیلـوگرم   گرمیمیل 51/3با  برابر RMSE 
 قبـول  قابـل  محدوده در محققین دستورالعمل مطابق نیز خاك نیترات

 بنـابراین  ).Guo et al., 2010و  Nangia et al., 2008(داشت  قرار

 شـبیه  بـه  قـادر  خـوبی  به ، Eu-Rotate-N کردن، مدل کالیبره بدون
 از (Sun et al., 2012) مثل زیادي محققان. خاك بود نیترات سازي

 مطلـوبی  نتایج ونمودند  استفاده کردن کالیبره بدون اروپا در مدل این
 .آوردند بدست رطوبت و نیترات تخمین در

  
 عملکرد
-اندازه فصل با مقادیر پایان در عملکرد شبیه سازي شده هايداده

 گیـاه  نهـایی  عملکـرد  مقایسـه . )7جـدول (شد  مقایسه آن شده گیري
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 مقـدار  از تـر کـم  دو تیمار آبیاري، هر در را عملکرد مدل، که ادد نشان
 مربـوط  محصول عملکرد سازيشبیه بهترین. کرده است برآورد واقعی

محققـین  . بـود  هکتـار  بر تن 14/1 تیمار آبیاري سطحی با اختلاف به
 هـواي  و آب کـه در  کردند گزارش تحقیق این نتایج مانند نیز دیگري
 Eu-Rotate-Nمـدل   عملکـرد،  تـابع  الیبراسـیون ک اي بدونمدیترانه

 و Doltra et al., 2010(نمـوده اسـت    عملکرد ارائه از تريکم برآورد
Nendel et al., 2013.( اي بهبـود  در ضمن ایشان پیشنهاد کردند بر

ترین عملکـرد محصـول   بیش .شود مدل کالیبره است سازي بهترشبیه
یـن نتیجـه دور از انتطـار    اي بدسـت آمـد ا  تحت سیستم آبیاري قطره

 در و کم مقدار به آب اي،قطره آبیاري سیستم نیست زیرا می دانیم در
 باعـث  کـه  رودبه کار مـی  گیاه ریشه منطقه نزدیکی در منظم فواصل
 در. شـود مـی  ریشه منطقه نزدیکی در مغذي مواد به دسترسی افزایش
 ریشـه  منطقه نزدیکی در بخصوص تر،بیش مغذي مواد بودن دسترس
 وزن نتیجـه  دهـد در مـی  انتقال فلفل سازيذخیره اندام به را فتوسنتز

 رویشـی  رشـد  در افـزایش  (Sankar., 2008).یابـد می افزایش فلفل
 علـت  به است ممکن ايقطره آبیاري سیستم تحت کرده رشد گیاهان

باشد  مطلوب حرارت درجه چنینهم و خاك رطوبت بودن دسترس در
 سـطحی بـه   آبیـاري  سیستم تحت کرده رشد انگیاه در ترکم رشد و

) حـد  از بـیش  رطوبت یا و رطوبتی تنش(رطوبت  نامطلوب رژیم دلیل
باشـد کـه بـا نتـایج      مغذي مواد براي هرز هايعلف رقابت و خاك در

 Agrawalو  (Pattanaik et al., 2003 دسایر محققین مطابقت دار
and Agrawal., 2005.(  

 
-گیري شده دادهسازي شده و اندازهبیهمقایسه مقادیر ش -7جدول

  هاي عملکرد در انتهاي فصل رشد

آبیاري   آبیاري قطره اي  
  سطحی

 N2 N2    شاخص

 (ton/ha)عملکرد

اندازه گیري 
  7/22  5/29  شده

شبیه سازي 
  56/21  86/21  شده

  
  گیرينتیجه

بـراي رطوبـت و نیتـرات خـاك در کـل       RMSEشاخص آماري 
گرم بر کیلوگرم بدسـت  میلی 06/1و  025/0ر با تیمارها به ترتیب براب

 بـرآورد  در این بـین بهتـرین  . آمد که در محدوده قابل قبول قرار دارند
بـه    RMSE اي باقطره آبیاري تیمار به مربوط و نیترات خاك رطوبت

گرم بر کیلـوگرم بـراي رطوبـت و    میلی 02/1و  021/0ترتیب برابر با 
نیز با اختلاف قابل قبولی شـبیه   گیاه ینهای عملکرد. نیترات خاك بود

 واقعـی  مقـدار  از تـر کـم  ، را عملکـرد  مدل، که داد سازي شد و نشان

 محصول عملکرد سازيشبیه در بین تیمارها بهترین. کرده است برآورد
  .بود هکتار بر تن 14/1 تیمار آبیاري سطحی با اختلاف به مربوط

آمـده در محـدوده   هاي آمـاري بدسـت   که شاخصبا توجه به این
در کاشـت   Eu-Rotate-Nتوان گفـت مـدل   مناسبی قرار داشتند، می

محصول فلفل شیرین در منطقه اصـفهان بـدون انجـام کالیبراسـیون     
خاص، ازکارایی مناسبی براي شبیه سازي محتواي رطوبـت و نیتـرات   
خاك و عملکرد بـراي هـر دو سیسـتم آبیـاري قطـره اي و سـطحی       

 سـازي  بهینـه  و سازيشبیهان از این مدل براي تومی. برخوردار است
  .در اقلیم گرم و خشک اصفهان بهره گرفت آبیاري مدیریت
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Abstract 

Because of world population growth and limited water resources, irrigation should be moved in direction of 
producing more yield with less water. Therefore researches has concentrated on improvement of water and 
nitrogen use efficiency, which numerical simulation is the effective solutions to optimize the management of 
water and fertilizer in the field in order to achieve the maximal yield and minimal nitrate pollution of soil in 
water deficiency crisis condition.This shows the necessity of evaluating of new user friendly models to identify 
the correct distribution of water and solute in the soil and choosing the best management. The Eu-Rotate-N 
model has been developed for simulation and optimization of nitrogen use in vegetables rotation and without the 
need to calibration.This study in 2015 was conducted to evaluate the efficiency of Eu-Rate-N model in 
simulation of moisture and nitrogen distribution and yield under drip and surface irrigation system and for 
pepper plant in a farm with silty clay loam soil in Isfahan. Four statistical index, RMSE, NRMSE, r2, d in order 
to model validation was calculated. These indexes for soil water content in both treatments and in the complete 
soil profile were 0.025, 13.26, 0.65, 0.996 respectively. Also NRMSE for soil nitrate content and plant yield in 
both treatment was less than 20 percent and r2 was more than 90 percent which pointed out to well efficiency 
and well process of simulation of the model. So the Eu-Rotate-N model efficiency for simulating soil water and 
nitrate content distribution and yield for pepper was confirmed and we can use Eu-Rotate-N model for the 
simulation and optimization of agricultural water management in the hot and dry climate conditions in heavy soil 
texture for pepper. 

 
Keywords: Hot and dry climate, , Nitrate pollution, Soil moisture distribution, Sweet pepper 
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