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 کیدهچ

امروزه مدل هاي شبيه سازي رشد و عملكرد گياهان زراعي، به طور گسترده اي در تجزيه و تحليل واكنش عملكرد گياهان به تغييرات آب 

و هوايي و عوامل مديريتي در شرايط پتانسيل و نيز محدوديت نيتروژن به كار گرفته مي شود. با توجه به اهميت كشت چغندرقند در 

تاثير اين عوامل بر رشد و نيز تاثير نيتروژن بر عملكرد كميّ اين گياه، ارزيابي مدل تغيير يافته سوكرزبيت، كه مي تواند استان خراسان، 

بعد از افزودن زيرمدل بيلان  اين گياه را در شرايط محدوديت نيتروژن شبيه سازي كند، در اين مقاله مورد بررسي قرار گرفت. بدين منظور

ليه سوكرز، قابليت اين مدل در شبيه سازي رشد و عملكرد چغندرقند در شرايط محدوديت نيتروژن، با استفاده از داده او نيتروژن به مدل

هاي حاصل از دو آزمايش ارزيابي شد. به طور كلي مدل سوكرزبيت واكنش خوبي به تيمارهاي مختلف نيتروژن نشان داد. نتايج ارزيابي 

رشد، مدل در تمامي تيمارها برآورد خوبي از مقادير شبيه سازي شده ماده خشك، شاخص سطح برگ و مدل نشان داد كه در مراحل اوليه 

ا غلظت نيتروژن در اندام هاي هوايي داشت اما اواسط رشد ميزان اريبي در برآورد بيشتر بود. افزون بر اين، مقدار جذر ميانگين مربعات خط

ر هكتار بود كه رقم نسبتا قابل قبولي براي يك مدل ساده مثل سوكرزبيت مي باشد. نتايج مگاگرم د 3براي عملكرد اندام ذخيره اي حدود 

ها تعيين اعتبار مدل سوكرزبيت نشان داد كه در دز پايين كاربرد نيتروژن، برآورد مدل كمتر و در دز بالا، بيشتر از مقدار مشاهده شده آن 

دل تغيير يافته سوكرزبيت قابليت نسبتا خوبي در تخمين عملكرد چغندرقند در است. به طور كلي نتايج مطالعه حاضر نشان داد كه م

شرايط پتانسيل و نيز محدوديت نيتروژن داشته و مي توان از آن در مطالعات تخمين خلاء عملكرد و نيز پهنه بندي اكولوژيكي در سطح 

 ملي استفاده كرد. 

 SUCROSBEET. سازي، وژن، مدلچغندرقند، نيتر هاي كلیدي: واژه
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 مقدمه
فتوسنتز كه فرآيند تثبيت كربن به فرم هيدرات كربن 

است، پايه و اساس توليد مي باشد. علاوه بر منابعي مانند 

آب و نور، قابليت دسترسي به نيتروژن نيز به شدت بر اين 

فرآيند تاثيرگذار است. اين تاثير عمدتا از طريق نموّ سطح 

 ,.van Keulen et alبرگ و ظرفيت فتوسنتزي است )

( زيرا نيتروژن عنصر اصلي در ساختار كلروفيل است. 1988

مدل هاي شبيه سازي مكانيزم گراي پيچيده و جامع، كه 

بيلان نيتروژن در خاك و جذب اين عنصر را توسط گياه 

زراعي به صورت كميّ بيان مي كنند، ابزار مفيدي در 

مهم درك بهتر تاثير اين عوامل بر فرآيند هاي 

فيزيولوژيك )از جمله فتوسنتز( و نيز واكنش رشد گياه به 

 vanتغييرات نيتروژن در خاك به حساب مي آيند )

Ittersum et al., 2003 .) از ميان مدل هاي جامع مي توان

APSIM (Keating et al., 2003 ،)CERES (Jones et 

al., 1998 و )CropSyst (Stockle et al., 2003 را نام )

با اين وجود يكي از موانع و مشكلات عمدۀ استفاده از  برد.

اين مدل ها اين است كه آن ها عمدتا نيازمند داده هاي 

زيادي براي اجرا هستند و اندازه گيري بسياري از آن ها 

در اين مدل ها نه در مزرعه و گلخانه عملا دشوار است. 

بع تنها از تعداد زيادي پارامتر )براي گياه و خاك( و توا

براي شبيه سازي استفاده مي شود، بلكه روابط و مكانيزم 

هاي پيچيدۀ به كاربرده شده در آن ها براي كميّ سازي 

رشد و نمو، چگونگي تفسير خروجي آن ها را در برخي از 

 موارد با مشكل مواجه ساخته است. 

در مقابل، مدل هاي ساده تر كه نيازمند به داده هاي 

ت قبلي را نداشته و بهتر مي كمتري مي باشند، مشكلا

(. از اين Spitters, 1990توانند مورد استفاده قرار گيرند )

به دست آمده  مدل ها كه استفاده از آن ها و تفسير نتايج

از آن ها آسان تر مي باشد، به طور گسترده و موفقيت 

آميزي براي ارزيابي عملكرد پتانسيلِ انواع گياهان زراعي 

آب و نيتروژن استفاده شده است.  در شرايط محدوديت

براي  SBEETبراي مثال مي توان به مدل هايي همچون 

در  WOFOST(، مدل Soltani et al., 2005چغندرقند )

براي گندم  Azodyn(، مدل Nassiri et al., 2006گندم )

(Jeuffroy et al., 1999 مدل ،)SUBEMOpo  در

براي بادام ( و مدلي Vandendriessche, 2000چغندرقند )

 ( اشاره كرد. Hammer et al., 1995زميني )

در شرايط عرضه كافي نيتروژن در خاك )با فرض اينكه 

هيچ گونه محدوديتي از نظر آب و ساير عناصر غذايي براي 

گياه وجود نداشته باشد( تجمع نيتروژن عمدتا تحت تاثير 

 Gastal andخصوصيات فيزيولوژيك گياه قرار دارد )

Lemaire, 2002 در شرايط كمبود نيتروژن، غلظت اين .)

عنصر به پايين تر از حدّ بحراني خود در گياه رسيده و در 

نتيجه فرآيند هاي آسيميلاسيون كربن، رشد و گسترش 

سطح برگ و فنولوژي گياه تحت تاثير قرار مي گيرند. 

كاهش بيوماس در چنين شرايط ناشي از دو عامل:كاهش 

وپي به دليل كاهش سرعت جذب تشعشع توسط كان

توسعه سطح برگ، و دوم، تقليل در كارايي فتوسنتزي در 

نتيجۀ كاهش غلظت نيتروژن و كلروفيل در برگ ها و در 

 برخي موارد تركيبي از هر دو عامل مي باشد 

(Muchow, 1990 نتايج برخي از محققين نشان مي دهد .)

كه ميزان حساسيت اين دو فرآيند به تنش نيتروژن 

متفاوت است به طوري كه در اكثر موارد گسترش سطح 

برگ در مقايسه با فتوسنتز، در شرايط محدوديت نيتروژن 

(. Keating et al., 2003كاهش بيشتري نشان داده است )

(Vos and van der Putten, 1998 در مطالعه خود بر )

روي سيب زميني گزارش كردند كه اثرات كمبود نيتروژن 

رف تشعشع )كه هر دو فرآيند فتوسنتز و بر كارايي مص

 266-366تنفس را در بر مي گيرد( ناچيز اما كاهش 

درصدي در گسترش سطح برگ به همراه داشت. در برخي 

موارد نيز نتايج عكس مشاهده شده است. به طور مثال 

( در ذرت نشان دادند Vos et al., 2005وٌس و همكاران )

خاك، كارايي مصرف كه در شرايط كمبود نيتروژن در 

% كاهش يافت در حالي كه اين مقدار براي 33تشعشع 

 % بود.36گسترش سطح برگ تا 

چغندرقند يك از گياهان زراعي مهم كشور مي باشد و در 

محدوده وسيعي از شرايط اقليمي كشت مي شود. با اين 

وجود هر ساله مقادير قابل توجهي شكر وارد كشور مي 

ايين بودن عملكرد اين گياه در شود كه دليل اصلي آن پ

واحد سطح مي باشد. با توجه به اينكه افزايش عملكرد در 

واحد سطح يكي از راهكارهاي افزايش توليد مي باشد، و از 

سوي ديگر پارامترهاي اقليمي )تشعشع، درجه حرارت، 

بارندگي و غيره( و خاكي، به شدت بر رشد و عملكرد اين 

ررسي كميّ تاثير اين عوامل بر گياه تاثير گذار هستند، ب

رشد گياه در مناطق مختلف مي تواند كمك شاياني به 

درك بهتر عوامل محدود كننده عملكرد اين گياه كند. 
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ارزيابي كمّي اين عوامل تنها با استفاده از مدل هاي شبيه 

سازي رشد گياهان زراعي ميسر مي باشد. با در اختيار 

ند مدت در يك منطقه و داشتن داده هاي آب و هوايي بل

يك مدل ساده شبيه سازي رشد، مي توان عملكرد و ماده 

خشك گياه را در شرايط پتانسيل و نيز محدوديت آب و 

تاكنون به طور نيتروژن برآورد كرد. يكي از مدل هايي كه 

موفقيت آميزي براي شبيه سازي بسياري از گياهان از 

 (، گندم پاييزهvan Laar et al., 1997جمله گندم بهاره )

(Bannayan and Crout, 1999( كاكائو ،)Zuidema et al., 

مي باشد كه  1، مدل سوكرز( استفاده شده است2005

توليد ماده خشك روزانه را بر اساس سرعت فتوسنتز 

كانوپي و با در نظر گرفتن هزينه هاي تنفسي شبيه سازي 

رز مدل سوك(. Goudriaan and van Laar, 1994مي كند )

نه تنها مي تواند رشد و نمو گياهان زراعي را در شرايط 

( برآورد كند، بلكه با برآورد بيلان آب در 1پتانسيل )سوكرز

شرايط محدوديت آن نيز قادر به شبيه سازي است 

(. با اين حال، van Laar et al., 1997، 4بيت )سوكرز

گزارش هاي اندكي در خصوص كاربرد اين مدل در شبيه 

شد و عملكرد گياهان زراعي در شرايط محدوديت سازي ر

 نيتروژن، وجود دارد.

با توجه به اينكه تاكنون مدل سازي بيلان نيتروژن در 

مدل سوكرز انجام نشده است، هدف اصلي از اين مطالعه، 

اضافه نمودن يك زيرمدل سادۀ بيلان نيتروژن به مدل 

شد سوكرز، جهت استفاده از اين مدل براي شبيه سازي ر

 و عملكرد چغندرقند در شرايط محدوديت نيتروژن است.

 ها مواد و روش
 توصیف مدل

نظر به اينكه مدل اصلي سوكرز براي گندم بهاره 

پارامترسازي شده است، از اين رو قبل از انجام هر گونه 

تغييري در اين مدل، ابتدا بخش هاي مختلف مدل جديد 

، براي گياه مي ناميم 4كه از اين پس آن را سوكرزبيت

چغندرقند پارامترسازي شد. برخي از اين پارامتر ها از 

منابع تحقيقاتي، برخي ديگر از طريق اندازه گيري و 

تخمين )با استفاده از داده هاي به دست آمده از آزمايش 

( و تعدادي نيز با استفاده از واسنجي 1جدول  –مزرعه اي 

ن به مدل براي افزودن بيلان نيتروژ مدل به دست آمد.

                                                 
1
SUCROS 

2 
SUCROSBEET 

سوكرزبيت، ابتدا مطالعه همه جانبه اي بر روي مدل هاي 

GECROS (Yin and van Laar, 2005 ،)موجود از جمله 

ORYZA2000 (Bouman et al., 2001 ،)LINTUL3 

(Shibu et al., 2010 ،)APSIM (Wang et al., 2003 ،)

CERES (Hanks and Ritchie, 1991 ،)Azodyn 

(Jeuffroy and Recous, 1999 و برخي از مدل هاي )

ديگر صورت گرفت و سپس بيلان نيتروژن در مدل 

 FST (Rappoldtسوكرزبيت با همان زبان شبيه سازي 

and van Kraalingen, 1996 اضافه گرديد. همچنين )

فرآيند هاي تقاضا و جذب نيتروژن توسط گياه زراعي )به 

رم ساده صورت مكانيزم گرا(، عرضه نيتروژن در خاك )به ف

تر از مدل هاي ديگر( و نيز اثرات تنش نيتروژن بر گياه از 

در  3طريق يك فاكتور كاهش با نام شاخص تغذيه نيتروژن

مدل اعمال شد. در ادامه تنها به تشريح فرآيندهاي مرتبط 

و نيز ديگر تغييراتي كه  با بيلان نيتروژن در گياه و خاك

مي پردازيم.  در مدل جديدِ سوكرزبيت انجام شده است،

جزئيات بيشتر در خصوص نحوه شبيه سازي ساير 

فرآيندهاي رشد و نمو فنولوژيك، بيلان كربن و آب و نيز 

تخصيص كربوهيدارت به اندام هاي مختلف را مي توان در 

 Goudriaan and van Laar, 1994;مدل اصلي سوكرز )

van Laar et al., 1997.مطالعه كرد ) 

 

در مدل سوكرزبيت،  یاه و خاك:بیلان نیتروژن در گ

مدل سازي تغييرات نيتروژن معدني در خاك به صورت 

تك لايه انجام شده است )مطابق روش ارائه شده توسط 

Yin and van Laar, 2005 در اين روش ميزان جذب .)

نيتروژن معدني فقط از يك لايۀ خاك كه ريشه ها در آن 

براي  6رين آنشبيه سازي مي شود و لايه زي 2قرار دارند

مدل سازي آبشويي نيتروژن درنظر گرفته شده است. 

بنابراين ميزان جذب نيتروژن معدني از لايه هاي مختلف 

خاك قابل شبيه سازي نيست و جذب نيتروژن روزانه از 

كل پروفيل خاك با فرض يكنواخت بودن توزيع نيتروژن 

 در آن مي باشد.

اه و خاك در توصيف مكانيستيك پويايي نيتروژن در گي

ارائه شده است. نيتروژن معدني قابل دسترس  1شكل 

(، از 1، شكل  SOILNبراي جذب گياه )نيتروژن خاك يا 

                                                 
3 
Nitrogen Nutrition Index (NNI) 

4 
Upper Layer )UL) 

5
 Lower Layer (LL) 
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چندين منبع منشا مي گيرد. اول، نيتروژن اوليه موجود در 

پروفيل خاك هنگام جوانه زني و كاشت. دوم، نيتروژن 

حاصل از فرآيند هاي تثبيت نيتروژن، تجزيه و معدني 

( و در INDGSNشدن ماده آلي خاك در طول فصل رشد )

نهايت نيتروژن به كاربرده شده به صورت كوددهي 

(FERN در شرايط هوازي ميزان عرضه نيتروژن به خاك .)

)ناشي از فرآيند هاي تجزيه ماده آلي خاك، تثبيت 

نيتروژن و غيره( را مي توان به نحو صحيح و قابل قبولي، 

ي ماده آلي خاك،كميّ نمود. روش با استفاده از محتو

ساده تر اين است كه به جاي مدل سازي چنين 

فرآيندهاي پيچيده اي در خاك، ميزان عرضه نيتروژن 

ورودي به خاك را تنها با استفاده از يك پارامتر كه وابسته 

 ,Bouman, and van Laarبه منطقه مي باشد، كميّ كرد )

2006 Shibu et al., 2010;سوكرزبيت از پارامتر  (. در مدل

INDGSN  براي اين منظور استفاده شده است. كه از

طريق واسنجي مدل در تيمار صفر كيلوگرم نيتروژن 

( ten Berge et al., 1997درهكتار به دست آمده است. )

مقدار اين پارامتر را براي خاك هاي مناطق حارّه، روزانه 

 دند. كيلوگرم در هكتار گزارش كر 3/6-6/6در حدود 

نيتروژني كه از منبع كود به خاك اضافه مي شود، ممكن 

است توسط گياه جذب نشده و به صورت تصعيد، آبشويي 

و دنيتريفيكاسيون از دسترس گياه خارج شود. در مدل 

سوكرزبيت به جاي توصيف مكانيستيك اين فرآيندها در 

خاك، ميزان تلفات نيتروژن با استفاده از پارامتري به نام 

( مدل سازي شد. كسر NRFر بازيافت نيتروژن )كس

بازيافت نيتروژن در شرايط مزرعه اي تحت تاثير عوامل 

مختلفي از جمله نوع خاك، مرحله نموي، نوع كود و زمان 

 De Datta etكوددهي و نيز روش كاربرد كود قرار دارد )

al., 1986 مقدار اين پارامتر نيز همچون پارامتر .)

INDGSN اضر، از طريق واسنجي مدل به در مدل ح

 دست آمد.

بر اين اساس، بيلان نيتروژن معدني خاك از اختلاف بين 

نيتروژن اضافه شده به خاك از طريق كود دهي يا فرآيند 

معدني شدن، و نيتروژن تخليه شده از خاك از طريق 

فرآيند هاي جذب توسط گياه و نيز تلفات آن به دست مي 

 (:Shibu et al., 2010آيد )

 SOILN = INTGRL(NI , RSOILN)  (1)  

RSOILN = (FERN×NRF)- MAX(0.,(NACR- 

INDGSN))                                                 (4)  

SOILN :معدني موجود در خاك ) نيتروژنg N m
-2،) NI: 

 gدر خاك براي شروع شبيه سازي ) نيتروژناوليه  مقدار

N m
-2،) RNSOIL سرعت تغييرات نيتروژن معدني :

g N mدرخاك )
-2

 d
-1،)  FERN:  كاربرد نيتروژن به فرم

g N mكود )
-2

 d
-1،)  NRF:  كسر بازيافت نيتروژن در خاك

(1- 6،) MAX :  تابع داخلي برنامهFST  كه حداكثر مقدار

سرعت جذب روزانه نيتروژن  : NACR ،را برمي گرداند

g N mتوسط گياه )
-2

 d
 ()بخش جذب و تجمع نيتروژن(،1-

INDGSN: ( عرضه نيتروژن داخلي خاكg N m
-2

 d
-1 .) 

توجه به اينكه جذب نيترات )يكي از اَشكال نيتروژن با 

معدني( از خاك تابعي از ميزان رطوبت موجود در خاك 

وكرزبيت در نظر گرفته ( در مدل سWFاست، فاكتور آب )

( كه ميزان قابليت Yin and van Laar, 2005شده است )

دسترسي به نيتروژن معدني خاك موجود در خاك 

(SOILN 1( را نشان مي دهد )شكل:) 

 
WF = MIN(1., WCUM/( TKLT ×(WCFC-WCWP)))        

 (3)  
 

WCUM: ( كل مقدار آب موجود در پروفيل خاكmm،) 

TKLTه اي از خاك كه ريشه ها در آن قرار : ضخامت لاي

: محتواي آب حجمي خاك در حالت WCFC (،mmدارد )

cmظرفيت مزرعه )
3
 H2O cm

−3
 soil ،)WCWP محتواي :

cmآب حجمي خاك در نقطه پژمردگي )
3
 H2O cm

−3
 

soil مقدار .)WF  تغيير مي كند. چنانچه برابر با  6-1بين

جذب نيترات از باشد، هيچ گونه محدوديت آبي از نظر  1

خاك توسط گياه وجود ندارد. بر اساس رابطه فوق ممكن 

است نيتروژن معدني در خاك موجود باشد اما به دليل 

 كمبود رطوبت در خاك، براي گياه قابل دسترس نباشد.
 

براي مدل سازي ميزان تقاضاي تقاضاي نیتروژن: 

نيتروژن توسط گياه در مدل سوكرزبيت، فرض شده است 

ه هميشه محتوي نيتروژن در اندام هاي خود را در كه گيا

(. بر اين Drenth et al., 1994حد پتانسيل نگه مي دارد )

اساس، ابتدا حداكثر تقاضاي نيتروژن توسط هر اندام 

محاسبه مي شود. اين تقاضا از اختلاف بين حداكثر غلظت 

نيتروژن و تجمع واقعي آن در هر اندام تقسيم بر زمان 

يري به دست مي آيد. تقاضاي كل نيتروژن انتگرال گ

توسط گياه برابر با مجموع تقاضاي تك تك اندام ها و 

 تابعي از حداكثر غلظت نيتروژن، سرعت رشد، وزن خشك
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تقاضاي نيتروژن برگ  .و تجمع نيتروژن در آن اندام است

 (:1ها به صورت زير برآورد شده است )شكل 

 
NDEML = MAX((NMAXL×(WLVG+GLV×DELT)-ANLV)/DELT , 0.) 

(2)                                                                   
 

NDEMLها : حداكثر تقاضاي نيتروژن توسط برگ 

 (g N m
-2

 d
-1،) NMAXL حداكثر غلظت نيتروژن در :

g N g DMبرگ ها )
-1،) WLVG وزن خشك برگ هاي :

g mسبز )
-2 ،)GLV سرعت رشد برگ ها :(g m

-2
 d

-1 ،)

DELT ،فاصله زماني انتگرال گيري : ANLV ميزان :

g N mتجمع نيتروژن در برگ ها )
(، در بخش تجمع 2-

 نيتروژن بيشتر توضيح داده شده است.

حداكثر تقاضاي نيتروژن توسط دمبرگ ها نيز مشابه روند 

بالا مدل سازي شده است با اين تفاوت كه حداكثر غلظت 

% مقدار آن در برگ ها در 66ها برابر نيتروژن در دمبرگ 

( نيز يك رابطه Drenth et al., 1994نظر گرفته شد. )

خطي بين غلظت نيتروژن در برگ ها و ساقه ها در گياه 

برنج يافت به اين صورت كه غلظت نيتروژن در ساقه ها 

 % آن در برگ ها بود:66معادل 

 
NDEMP = MAX ((NMAXL×0.5×(WPT+GPT×DELT)-

ANPT)/DELT, 0.)                                                       (6)  

 

NDEMPها داكثر تقاضاي نيتروژن توسط دمبرگ: ح 

 (g N m
-2

 d
-1،) WPT( وزن خشك دمبرگ ها :g m

-2 ،)

GPTها ) : سرعت رشد دمبرگg m
-2

 d
-1 ،)ANPT ميزان :

g N mها ) تجمع نيتروژن در دمبرگ
-2.) 

ها و  كه حداكثر غلظت نيتروژن در برگت قابل ذكر اس

 باشد ها تابعي از مرحله نموي گياه مي دمبرگ

 (Bouman et al., 2001 به طوري كه در ابتداي دوره )

رشد گياه، در بالاترين مقدار خود و بعد از آن سير نزولي 

پيدا مي كند. اين مقادير، روزانه از طريق توابع تعريف شده 

بي به دست مي آيد. حداكثر در مدل و روش ميان يا

غلظت نيتروژن در اندام ذخيره اي يك پارامتر ساده است 

و به مرحله نموي بستگي ندارد. بر اين اساس، حداكثر 

تقاضاي روزانه توسط اندام ذخيره اي تابعي از سرعت رشد 

 روزانه اين اندام و نيز حداكثر غلظت نيتروژن در آن است:

 

NDEMSX = MAX(NMAXSO×GSO, 0.) (0)  

NDEMSX حداكثر تقاضاي نيتروژن توسط اندام هاي :

g N mذخيره اي )
-2

 d
-1،) NMAXSO حداكثر غلظت :

g N g DMنيتروژن در اندام ذخيره اي )
-1 ،)GSO سرعت :

g mرشد اندام ذخيره اي )
-2

 d
(. تقاضاي نيتروژن توسط 1-

اندام  از مجموع تقاضاي تك تك (،NDEMCكل گياه )

g N mست مي آيد )هاي آن به د
-2

 d
-1:) 

 

NDEMC = NDEML+NDEMP+NDEMSX (1)  

 

براي مدل سازي جذب نيتروژن جذب و تجمع نیتروژن: 

توسط گياه، ابتدا پارامتري با نام حداكثر جذب روزانه 

( در مدل سوكرزبيت تعريف شده NMAXUPنيتروژن )

است. مقدار اين پارامتر در انواع گياهان زراعي، متفاوت 

مي تواند توسط كاربر در فرآيند واسنجي مدل  است و

(. مقدار پتانسيل جذب Bouman et al., 2001تغيير يابد )

نيتروژن توسط گياه برابر است با حداقلِ دو مقدارِ 

NMAXUP  و مقدار نيتروژني كه توسط خاك عرضه مي

 (:NSUPشود )

 

NUPP = MAX(0.,MIN(NMAXUP, NSUP)) (3)  

 

NUPPيتروژن توسط كل گياه: پتانسيل جذب ن 

 (g N m
-2

 d
(، بر اين اساس، سرعت جذب واقعي 1-

نيتروژن توسط هر اندام، از حداقلِ دو مقدارِ تقاضا و عرضه 

 Bouman andنيتروژن قابل دسترس به دست مي آيد )

van Laar, 2006; Shibu et al., 2010;:) 

 
NALV = (MAX(0.,MIN(NDEML,... 

NUPP×(NDEML/NOTNUL(NDEMC)))))× 

EMERG                                      (3)  

NAPT = (MAX(0.,MIN(NDEMP,... 

NUPP×(NDEMP/NOTNUL(NDEMC)))))× 

EMERG                                (16)  

NASO = (MAX(0.,MIN(NDEMSX,... 

NUPP×(NDEMSX/NOTNUL(NDEMC)))))× 

EMERG                                                     (11)  
NACR = (NALV+NAPT+NASO) × EMERG 

    (14)  

NACR, NASO, NAPT, NALV به ترتيب سرعت :

هاي  ها، اندام ها، دمبرگ جذب واقعي نيتروژن توسط برگ

g N mاي و كل گياه ) ذخيره
-2

 d
-1 ،)EMERG پارامتري :
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 (1) 4شناختي  ( مجله كشاورزي بوم1331ديهيم فرد و همكاران )                                                                 0
 

 

NMAXUP 

INDGSN 

NRF 

NMAXSO 

حداكثر غلظت 

N  دمبرگ 

 

حداكثر غلظت 

N ريشه 

 

معدني نيتروژن 

 خاك

 پوشش تاج

بحراني غلظت 
N 

 Nتقاضاي 

 دمبرگ

 

 Nتقاضاي 

 ريشه

 

واقعي غلظت 

N  

 

واقعي غلظت 

N ريشه  

 

NNI 

جذب  سرعت

  دمبرگ

جذب  سرعت

  ريشه

در  Nتجمع 

دمبرگ 

 پوشش تاج

 Nتجمع 

 در ريشه

 

ماده خشک 

 دمبرگ
 

ماده خشك 

ريشه
 

ي
ده

ود
ك

 

حداكثر غلظت 

N  برگ 

 Nتقاضاي 

 برگ
در  Nتجمع 

 برگ

 پوشش تاج

واقعي غلظت 

N برگ  
جذب  سرعت

  برگ

 آب خاك

 پوشش تاج

 پيري برگ

ماده خشک 

 برگ

RNCLV 

FERNF 

WF  

است كه نشان مي دهد آيا گياه سبز شده است يا خير 

(1- 6 .) 

براي مدل سازي سرعت تجمع نيتروژن در برگ ها، ابتدا 

ليل پيري برگ ها، از بايد ميزان نيتروژني كه روزانه به د

سيستم خارج مي شود را برآورد كرد. براي انجام چنين 

در مدل تعريف شده  RNCLVبرآوردي، يك پارامتر با نام 

است كه بنا به تعريف، ميزان نيتروژن باقيمانده در برگ ها 

بعد از پيري و زرد شدن آن ها است. اين پارامتر در چغندر 

g N g L) 6136/6قند برابر با 
( در نظر گرفته شده است 1-

(Boons-Prins et al., 1993 بر اساس اين پارامتر .)

 ها از ه روزانه به دليل زوال برگتوان مقدار نيتروژني ك مي

 سيستم خارج مي شوند را به صورت كميّ بيان كرد

 (:1)شكل  

 

NLDLV = DLV * RNCLV              (13)              
                 

  

 

 .توضیح داده شده اند 3دیاگرام مربوط به بیلان نیتروژن در مدل سوكرزبیت. پارامترها در جدول  –7شکل 

 

NLDLV تلفات نيتروژن از برگ ها به دليل پيري آن ها :

(g N m
-2

 d
-1 ،)DLV  سرعت مرگ برگ ها به دليل سايه :

g Leaf mاندازي، سن و كمبود نيتروژن )
-2

 d
-1 .) 

جمع روزانه نيتروژن در هر يك از اندام براي محاسبه ت

هاي گياهي، ابتدا بايستي مقادير سرعت تجمع را در 

هريك از آن ها به دست آورد. سرعت تجمع نيتروژن در 

NLV g N m .,برگ ها )
-2

 d
(، بر مبناي سرعت جذب 1-

روزانه نيتروژن و نيز تلفات نيتروژن از آن ها از رابطه زير 

 برآورد مي شود:

NLV = NALV-NLDLV   (12)  

 

سرعت تجمع نيتروژن در دمبرگ ها و اندام هاي ذخيره 

اي معادل همان سرعت جذب روزانه نيتروژن توسط آن ها 

 است:

 

NPT = NAPT    (16)  

NSO = NASO    (10)  
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NPT( سرعت تجمع نيتروژن در دمبرگ ها :g N m
-2

 d
-1 ،)

SOسرعت تجمع نيتروژن در اندام هاي ذخيره اي : 

 (g N m
-2

 d
(. از انتگرال گيري سرعت تجمع نيتروژن در 1-

(، تجمع نيتروژن در ZEROهر اندام با يك مقدار اوليه )

 ,Bouman and van Laarآن اندام به دست مي آيد )

2006:) 

 

ANLV = INTGRL (ZERO, NLV)  (11)  

ANPT = INTGRL (ZERO, NPT)  (13)  

 ANSO = INTGRL (ZERO, NSO)  (13)  

ANCR = (ANSO+ANLV+ANPT)  (46)  
 

ANLVها ) : تجمع نيتروژن در برگg N m
-2 ،)ANPT :

g N mها ) تجمع نيتروژن در دمبرگ
-2 ،)NSO  تجمع :

g N mاي ) نيتروژن در اندام هاي ذخيره
-2 ،)ANCR :

g N mتجمع نيتروژن در كل گياه )
-2.) 

 

براي مدل سازي اثرات تنش نيتروژن بر تنش نیتروژن: 

هاي رشد، ابتدا مي بايست غلظت نيتروژن در اندام  يندفرآ

ها را شبيه سازي نمود. غلظت نيتروژن در اندام ها از 

تجمع نيتروژن در آن ها تقسيم بر وزن خشك آن ها به 

 دست مي آيد:

NCLV = ANLV/NOTNUL(WLVG)  (41)  

NCPT = ANPT/NOTNUL(WPT)  (44)  

NCSO = ANSO/NOTNUL(WSO)     (43)  

NCCR = ANCR/ NOTNUL(WLVG+WPT+WSO)  (42)     

 

NCLV،NCPT ،  NCSOو  CR : به ترتيب غلظت نيتروژن

 gدر برگ ها، دمبرگ ها، اندام هاي ذخيره اي و كل گياه )

N g DM
-1.) 

در شرايطي كه مقدار نيتروژن قابل دسترس در خاك 

كمتر از ميزان مورد نياز گياه باشد، تقاضاي نيتروژن 

زراعي تامين نشده و منجر به كاهش غلظت  توسط گياه

نيتروژن در گياه مي شود تاجاييكه ممكن است به حدّ 

 Critical Nitrogen Concentration) غلظت بحراني

(CNC))  برسد. غلظت بحراني نيتروژن درگياه، غلظتي

است كه كمتر از آن تنش نيتروژن ايجاد شده و باعث 

مي شود. در مدل  كاهش سرعت توليد بيوماس و عملكرد

% غلظت 66سوكرزبيت غلظت بحراني نيتروژن برابر با 

 ماكزيمم آن در گياه در نظر گرفته شد

 (Porter, 1993; Jamieson et al., 1998 پايه اصلي اين .)

 Zhenفرض در مدل بر مبناي مطالعه انجام شده توسط )

and Leigh, 1990 مي باشد. در برخي مدل ها مثل )

APSIM (Keating et al., 2003 غلظت هاي بحراني و ،)

( در تك تك اندام ها، به MNC, CNCحداقل نيتروژن )

صورت توابعي در مدل ارائه شده اند ولي در برخي ديگر 

( اين دو غلظت به صورت Meinke, 1996) I_Wheatمثل 

 تابعي از مرحله نموي در طول فصل رشد برآورد مي شوند.

حاضر بر سه فرآيند فتوسنتز  اثرات تنش نيتروژن در مدل

)و توليد ماده خشك(، گسترش سطح برگ و نيز پيري 

( مدل NNIبرگ با استفاده از شاخص تغذيه نيتروژن )

سازي گرديد. محققين زيادي از روش شاخص تغذيه 

نيتروژن براي تاثير كمبود نيتروژن بر رشد گياه در مدل 

وان به مدلِ هاي خود استفاده كرده اند. به طور مثال مي ت

(Gabrielle et al., 1998aدر كلزا، مدل ) Azodyn  براي

(، و نيز مدل Jeuffroy and Recous, 1999گندم )

FASSET ( در گندمOlesen et al., 2002 اشاره نمود. بر )

اساس اين شاخص، ميزان كمبود نيتروژن در گياه با 

ي استفاده از غلظت هاي واقعي و بحراني نيتروژن برآورد م

 (: 1شود )شكل 

NNI = LIMIT(0., 1., NCCR/CNC)  (46)  
 

NNI( 6-1: شاخص تغذيه نيتروژن در گياه ،)CNC :

g N g DMغلظت بحراني نيتروژن در گياه )
-1،) 

است كه مقدار صفر بيانگر  6-1در دامنه  NNIشاخص 

عدم تنش نيتروژن براي  1حداكثر تنش در گياه و مقدار 

 گياه تلقي مي شود.

ي كميّ كردن اثرات تنش نيتروژن بر فتوسنتز كانوپي، برا

به طور مستقيم در سرعت فتوسنتز ناخالص  NNIشاخص 

بر گسترش سطح  NNIكانوپي ضرب گرديد. همچنين اثر 

برگ در مدل جديد از طريق تاثير بر سرعت نسبي رشد 

( و فقط در مرحله رشد نمايي سطح برگ RGRLبرگ ها )

 اعمال شده است:
GLAI = ((LAI × (EXP(RGRL×DTEFF×DELT)-1.))/DELT) ×NNI (40)    

   

GLAI شاخص سطح برگ ) توسعه : سرعتm
2
 m

-2
 d

-1 ،)

LAI( شاخص سطح برگ :m
2
 m

-2 ،)RGRL سرعت نسبي :

o) 1-رشد برگ 
C d ،)DTEFF ( درجه حرارت موثر :o

C،) 

در مراحل بعدي رشد برگ )مرحله رشد خطي(، كمبود 
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ير مستقيم گسترش سطح برگ را در نيتروژن به طور غ

مدل محدود مي كند. به اين صورت كه كاهش غلظت 

از طريق تاثير بر فتوسنتر كانوپي،  نيتروژن در برگ ها

ميزان بيوماس توليدي را كاهش و با تخصيص كمتر 

كربوهيدارت به رشد برگ ها، رشد آن ها محدود شده و از 

 گسترش سطح برگ آن ها كاسته مي شود. 

اي كميّ كردن اثرات تنش نيتروژن بر زوال برگ از روش بر

( استفاده Shibu et al., 2010) 3ارائه شده در مدل لينتول

گرديد. در اين روش از پارامتري به نام سرعت نسبي مرگ 

( استفاده شده RDRNSبرگ ناشي از كمبود نيتروژن )

 است: 

DLAI = DLV2×SLA   (41)  

DLV2  = WLVG× (RDRNS × (1.-NNI)) (43)  
 

DLAI( سرعت پيري شاخص سطح برگ :m
2
 m

-2
 d

-1 ،)

SLA( سطح برگ ويژه :m
2
 g

-1 ،)DLV2 سرعت مرگ :

g Leaf mبرگ به دليل كمبود نيتروژن )
-2

 d
-1 ،)RDRNS :

پارامتر سرعت نسبي مرگ برگ ناشي از كمبود نيتروژن 

(d
  3مقدار اين پارامتر در مدل لينتول (،-1

(Shibu et al., 2010 بعد از واسنجي مدل برابر با )63/6 

به دست آمد. در سوكرزبيت نيز مقدار اين پارامتر با 

 استفاده از واسنجي مدل تعيين گرديد.

چنانچه نيتروژن قابل دسترس گياه در خاك، جوابگوي 

(، در آن صورت NNI = 1تقاضاي نيتروژن گياه باشد )

ده و ( صفر بوDLV2سرعت مرگ برگ ناشي از نيتروژن )

هيچ گونه آثاري از زوال سطح برگ در گياه به دليل 

نيتروژن ديده نمي شود. با كاهش غلظت نيتروژن در گياه 

، برگ ها با سرعتي برابر با  NNIو نيز كاهش شاخص 

RDRNS  روزانه پير شده و به همان نسبت سطح برگ

ود. در نهايت، مجموع اثرات كمبود گياه از بين مي ر

بر (، DVL1)، سايه اندازي و سن گياه (DVL2) نيتروژن

(، باعث DLV=DLV1+DLV2سرعت مرگ برگ ها )

كه در  NLDLVخروج مقداري نيتروژن از سيستم شده )

بخش هاي قبل به آن اشاره شد( و اين مساله به نوبه خود 

بر ميزان تجمع نيتروژن در برگ ها و نيز كل اندام ها تاثير 

يتروژن در اندام ها داشت. كاهش تجمع ن كاهشي خواهد

بر ميزان غلظت نيتروژن در آن ها تاثير گذاشته و به اين 

( نيز درگياه روزانه NNIترتيب شاخص تغذيه نيتروژن )

 تغيير مي كند. 

 

 سایر تغییرات اعمال شده در مدل سوكرزبیت: 

علاوه بر اضافه نمودن زيرمدل بيلان نيتروژن به مدل 

آبياري و كوددهي نيز  سوكرزبيت، عوامل مديريتي مانند

وجود نداشت، در مدل  4كه از قبل در مدل سوكرز

 1گنجانده شد. آبياري و كودهي در دوحالت اتوماتيك

مدل  4از مدل در شرايط پتانسيل( و دستي )براي استفاده

(. براي مثال، بر Yin and van Laar, 2005سازي شد )

منبع ورودي آب به سيستم، مدل در سه حالت  اساس

يه سازي را انجام مي دهد كه با پارامتري به نام شب

IRRIGF  در مدل تعريف شده است . اگر پارامتر مذكور

در نظر گرفته شود، ورودي آب، فقط باران است  -1برابر با 

برابر با صفر باشد،  IRRIGF)شرايط ديم(، اگر پارامتر 

ورودي آب برابر با آبياري دستي + آب باران )شرايط آبي( 

 باشد، سيستم به طور 1و اگر پارامتر مذكور برابر با است 
اتوماتيك توسط مدل آبياري مي شود تا همواره آب خاك 

( نگهداري شود )آبياري DULدر حد ظرفيت مزرعه )

توسط كاربر قابل تغيير است.  IRRIGFاتوماتيك(. پارامتر 

در روش دستي نيز سيستم، توسط مقدار آب تعريف شده 

هرمرحله از نمو، آبياري مي گردد. مشابه  توسط كاربر در

روش اشاره شده براي آبياري دستي و اتوماتيك، كوددهي 

دستي و اتوماتيك نيز در مدل توسط كاربر قابل تغيير 

در مدل  FERNFاست. در اين حالت، فاكتوري به نام 

تعريف شده است كه با تغيير آن مي توان سيستم را در دو 

 ي كوددهي كرد.وضعيت اتوماتيك و دست

 

 

 
1
 Automatic 

2
 Manual 
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 .جزئیات آزمایش هاي استفاده شده براي واسنجي و تعیین اعتبار مدل -7جدول 

تاریخ  رقم سال زراعي منطقه آزمایش

 كاشت

 تقسیط كود  تیمار آزمایش

مزرعه تحقيقاتي  واسنجي مدل

 -دانشگاه فردوسي

 مشهد

نيمه دوم  فياما 1333-1331

 اسفند

6، 36 ،106 ،466 

كيلوگرم نيتروژن در 

 هكتار

 66يك مرحله: 

روز پس از 

 سبزشدن گياه

       

ايستگاه تحقيقات  تعيين اعتبار مدل

 تهران-كرج

1334-1331 MSC2  نيمه اول

 ارديبهشت

 ×چهار سطح آبياري 

چهار سطح كود نيتروژن 

 416و  136، 36، 6)

 (كيلوگرم در هكتار

دو مرحله: نصف 

صف كاشت و ن

 برگي 1-3ديگر 

 

از تغييرات ديگر انجام شده در مدل سوكرزبيت، كمّي 

كردن فنولوژي چغندرقند بر اساس زمان حرارتي مي 

باشد. فنولوژي چغندرقند در سال اول كه صرفا رشد 

رويشي دارد، تحت كنترل دما مي باشد. زمان حرارتي 

مورد نياز چغندرقند از كاشت تا رسيدگي برداشت حدود 

درجه روز مي باشد كه بر اساس روابط زير در مدل  3666

 (:Parsa, 2008تعريف گرديد )

 

TSUM= INTGRL (ZERO, RTSUM) (43)  

RTSUM= DTEFF × EMERG  (36)  

DTEFF= AFGEN (DTEFFT, DAVTMP) (31)  

FUNCTION DTEFFT = 0.,0., 3., 0., 25., 22., 40., 0. (34)  

 

TSUM( زمان حرارتي تجمعي :°C d ،)RTSUM زمان :

: درجه روز رشد يا درجه DTEFF(، C d°حرارتي روزانه )

: متوسط درجه DAVTMP(، C°حرارت موثر روزانه )

(. بر اساس اين توابع، سرعت نمو در C°حرارت روزانه )

درجه سانتي گراد( صفر است، با  3كمتر از دماي پايه )

درجه  46افزايش دما تا زمان رسيدن به دماي بهينه )

سانتي گراد( به طور خطي افزايش مي يابد، و افزايش دما 

بيش از دماي بهينه، كاهش سرعت نمو را به همراه خواهد 

(. درجه روز رشد Boons-Prins et al., 1993داشت )

(DTEFF كه از معادله بالا به دست مي آيد، به زمان )

( افزوده مي شود. TSUMحرارتي تجمعي از روزهاي قبل )

( كه يك متغير وضعيت فاقد بُعد DVSنموّ ) سپس مرحله

 4است و مقدار آن در دامنه بين صفر )در زمان كاشت( تا 

)رسيدگي برداشت( مي باشد، با استفاده از روش زير در 

 مدل محاسبه مي شود:

DVS= AFGEN(DVSTB, TSUM                            (  (33)    

  
 

FUNCTION DVSTB = 0.,0., 448., 0.45, 562., 0.6, 850.,...  
0.95, 950.,1., 1200., 1.2, 1500., 1.35, 1600., 1.40, ... 

1900.,1.5, 2200., 1.7, 2600., 1.85, 3000., 2.,3200.,2. (32)  

 

DVSTB تابع مربوط به رابطه بين مرحله نموّي و زمان :

كه  FST: تابع داخلي برنامه AFGENحرارتي تجمعي، 

نه با توجه به مقدار زمان حرارتي مرحله نموي را روزا

 تجمعي بر مي گرداند.

 

ارزيابي مدل سوكرزبيت  واسنجي و تعیین اعتبار مدل:

شامل دو بخشِ واسنجي و تعيين اعتبار است كه با 

استفاده داده هاي به دست آمده از دو آزمايش انجام شد 

(. آزمايش اول كه در مشهد توسط نگارندگان 1)جدول 

 جهت واسنجي مدل و آزمايش دوم انجام گرديده

 (Karimi and Naderi, 2008 براي تعيين اعتبار مدل )

استفاده شد. اين دو آزمايش در دو منطقه كاملا متفاوت از 

لحاظ اقليمي به انجام رسيده است. واسنجي مدل 

( و به صورت Boot, 2003سوكرزبيت با روش گام به گام )

دا مدل براي تيمار عدم دستي انجام شد. در اين مرحله ابت

كيلوگرم نيتروژن در هكتار( و  466محدوديت نيتروژن )

سپس براي تيمار حداقل نيتروژن )عدم كاربرد كود( 

واسنجي گرديد. تعيين اعتبار مدل با روش جذر ميانگين 

مربعات خطا صورت گرفت. بر اساس اين روش، محاسبه 

ير اندازه انحراف مقادير پيش بيني شده توسط مدل از مقاد

گيري شده كه توصيفي از قابليت پيش بيني مدل را ارائه 

 ,.Jamieson et alمي كند، از رابطه زير به دست مي آيد )

1998:)  
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(36) 

 
 

 

 

Pi  ،مقادير پيش بيني شده :Oi ،مقادير اندازه گيري شده : 

n  ،ميانگين داده هاي اندازه گيري  : تعداد مشاهدات :

 شده.

بديهي است كه كمتر بودن اين شاخص، دقت بالاتر مدل 

را در پيش بيني عملكرد نشان مي دهد. علاوه بر شاخص 

و  1:1جذر ميانگين مربعات خطا، در اين تحقيق از خط 

نيز رگرسيون خطي براي مقايسه نتايج مدل با واقعيت 

 استفاده گرديد. 

 نتایج و بحث

 واسنجي مدل

م در واسنجي مدل، ابتدا صفات بر اساس روش گام به گا

اندازه گيري شده در طول فصل مانند بيوماس كل، 

تخصيص بيوماس به برگ ها، دمبرگ ها، ريشه ها و اندام 

ذخيره اي و نيز شاخص سطح برگ با مقادير پيش بيني 

( و سپس 3و  4شدۀ آن ها مقايسه شد )شكل هاي 

ايي متغيرهايي انتهاي فصل مانند عملكرد و بيوماس نه

واسنجي شدند. نتايج حاصل از واسنجي بيوماس كل، برگ 

ها، دمبرگ ها و اندام ذخيره اي نشان دهنده توافق نسبتا 

خوبي بين مقادير مشاهده شده و شبيه سازي شده است 

(. به اين صورت كه در مراحل اوليه رشد، مدل 4)جدول 

در تمامي تيمارها برآورد بسيار خوبي از مقادير شبيه 

شده داشته اما اواسط رشد ميزان اريبي در برآورد  سازي

بيشتر بوده است. به طوري كه مقادير شبيه سازي شدۀ 

ماده خشك برگ ها و دمبرگ ها در بسياري از تيمارها 

بيش از مقادير اندازه گيري شده، است. همانطور كه در 

مشاهده مي شود جذر ميانگين مربعات خطا به  4جدول 

 درصد  42-16ام هاي مختلف در دامنه طور متوسط در اند

( گزارش كردند كه چنانچه Jamieson et al., 1998است. )

 16-46مقدار عددي جذر ميانگين مربعات خطا در دامنه 

باشد، آن مدل برآورد خوبي از مقادير مشاهده شده دارد و 

باشد، برآورد مناسبي خواهد بود. نتايج  46-36اگر بين 

كه در دزهاي پايين كاربرد نيتروژن،  اين تحقيق نشان داد

مقدار اين شاخص خيلي بيشتر از تيمارهاي بالاي نيتروژن 

است. نتايج همچنين نشان مي دهد كه شاخص سطح 

برگ در مقايسه با ساير صفات واسنجي شده، از ميزان 

(. روند يكساني 4خطاي كمتري برخوردار است )جدول 

هاي  روژن در اندامبين مقادير شبيه سازي شدۀ غلظت نيت

 هوايي توسط مدل و مقادير مشاهده شدۀ آن ها ديده شد

پيشرفت به طوري كه غلظت نيتروژن در اين اندام ها با 

 ( اما دقت مدل در شبيه سازي3نمو كاهش يافت )شكل 

 اين صفت به اندازه شاخص سطح برگ نبود.

 (Shibu et al., 2010 در نتايج واسنجي مدل خود براي )

 ميانگين انحراف مطلق، با استفاده از شاخص برنج

(Average Absolute Deviation (AAD)) اختلاف بين ،

مقادير مشاهده شده و شبيه سازي شده توسط مدل 

% 41-43را در شرايط محدوديت نيتروژن بين  3لينتول 

% در 33در تيمارهاي حداكثر كاربرد نيتروژن و حدود 

 بيان كردند. تيمار عدم كاربرد كود نيتروژن 

 (Vandendriessche, 2000 نيز تجمع ماده خشك برگ )

و ماده خشك كل چغندرقند را در مناطقي از بلژيك، با 

در شرايط پتانسيل برآورد  SUBEMOpoاستفاده از مدل 

كردند. آنها تجمع ماده خشك را در سال هاي مختلف بعد 

ه گرم در مترمربع شبي 4263تا  1332از واسنجي مدل، از 

سازي كردند كه همبستگي خوبي با مقادير مشاهده شده 

داشت. اما مقادير شبيه سازي شده ماده خشك برگ در 

برخي سال ها بيشتر از مقادير مشاهده شده بود كه دليل 

آن را آلودگي شديد خاك به نماتود كيست چغندرقند 

 دانستند.
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اندام  (، ) ها‎، دمبرگ  (شدۀ )علایم( تجمع ماده خشك در برگ ها )نتایج شبیه سازي شده )خطوط( و مشاهده  -1شکل 

 .( در تیمارهاي مختلف نیتروژن) ( و كل گیاههاي ذخیره اي )

 

 واكنش گیاه به تنش نیتروژن

مقادير شبيه سازي شدۀ شاخص تغذيه نيتروژن در 

( نشان دهنده واكنش روشن 2تيمارهاي مختلف )شكل 

نيتروژن است. در تيمار عدم كاربرد  چغندرقند به كاربرد

كود، مقدار واسنجي شدۀ نيتروژن داخلي خاك 

(INDGSNبه اندازه اي بوده است كه گياه را )  تا حدود

روز پس از سبز شدن در شرايط بدون محدوديت  16

نيتروژن قرار دهد )البته مقدار نيتروژن اوليه در خاك نيز 

تر نيتروژن داخلي در اين مورد حائز اهميت است(. پارام

كه تابعي از برخي خصوصيات خاك مانند بافت، ماده  خاك

آلي، سيستم مديريتي خاك و نيز مرحله نموي مي باشد، 

بر اساس تيمار صفر كيلوگرم نيتروژن در هكتار واسنجي و 

(. بعد از اين 3در نظر گرفته شد )جدول  61/6برابر با 

نيتروژن به مرحله تا انتهاي دوره رشد، شاخص تغذيه 

رسيد. در چنين  46/6شدت افت كرد و به كمتر از 

شرايطي تقاضاي نيتروژن توسط گياه تنها از طريق عرضه 

يك منبع خارجي نيتروژن )كود( امكان پذير مي باشد. 

برآورده نشدن تقاضاي نيتروژن گياه در چنين شرايطي 

)عدم كاربرد كود( باعث تجمع پايين نيتروژن در اندام ها 

ويژه برگ ها شده كه نتيجه آن كاهش غلظت نيتروژن  به

 .و در نتيجه، فتوسنتر كانوپي است
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مقادیر جذر میانگین مربعات خطا )درصد( براي صفات واسنجي شده در طول فصل رشد با استفاده از داده هاي به  -1جدول 

 .دست آمده از آزمایش مزرعه اي

  (RMSEجذر میانگین مربعات خطا )

 تیمار
 

غلظت  یانگینم

نیتروژن در 

اندام هاي 

 هوایي

شاخص 

 سطح برگ

ماده 

 خشك كل

ماده 

 خشك

اندام 

 ذخیره اي

ماده 

خشك 

 دمبرگ

ماده 

خشك 

 برگ سبز

0/43 

6/43 

4/14 

11 

- 

33 

13 

10 

13 

46 

43 

14 

3 

14 

4/16 

13 

13 

6 

43 

1/10 

33 

16 

16 

34 

1/44 

46 

66 

10 

6 

42 

33 

43 

13 

11 

42 

6 

36 

106 

466 

 ميانگين

 

)از طريق تاثير شاخص تغذيه نيتروژن بر فتوسنتز كانوپي  

در مدل(. كاهش فتوسنتز كانوپي خود عرضه آسيميلات 

ها را به سمت اندام ها )به ويژه برگ ها( كاسته، و اين 

مساله باعث كاهش رشد سطح برگ شده است. همانطور 

ملاحظه مي شود در شرايط عدم كاربرد  3كه در شكل 

( 4/6ود، گياه نتوانسته به حداكثر شاخص سطح برگ )ك

برسد. با آنكه روند شبيه سازي شاخص سطح برگ توسط 

مدل سوكرزبيت، تقريبا در تمامي تيمارهاي نيتروژن 

يكسان بود، ليكن شيب كاهش سطح برگ به دليل پيري 

آن، در تيمار صفر كيلوگرم نيتروژن درهكتار خيلي بيشتر 

 بود. 
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( شاخص سطح برگ و غلظت نیتروژن اندام هاي نقاطمقایسه نتایج شبیه سازي شده )خطوط( و مشاهده شدۀ ) -3شکل 

 .هوایي در تیمارهاي مختلف نیتروژن
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 .( در طول فصل رشد چغندرقند در تیمارهاي مختلف نیتروژنNNIتغییرات شاخص تغذیه نیتروژن ) –4شکل 

 

يدن گياه به حداكثر شاخص سطح برگ، كاهش عدم رس

دريافت نور را به همراه داشته كه نتيجه آن به حداقل 

رسيدن بيوماس و عملكرد توليدي در تيمار عدم كاربرد 

كود است. بر همين اساس، عملكرد شبيه سازي شده از 

مگاگرم در هكتار در تيمار عدم كاربرد نيتروژن تا  6/41

گرم نيتروژن كيلو 466ر در تيمارمگاگرم در هكتا 2/163

( نيز در Gammelvind et al., 1996)در هكتار متغير بود. 

تحقيقات خود به نتايج مشابهي دست يافتند. آن ها بيان 

داشتند كه عدم فراهمي نيتروژن براي گياه، آسيميلاسيون 

كربن را از طريق تاثير بر سرعت فتوسنتز، سطح برگ و 

تزي به درون كانوپي تحت تاثير نفوذ تشعشع فعال فتوسن

 قرار مي دهد. 

با افزايش كاربرد كود نيتروژن، دوره اي كه طي آن گياه 

در شرايط عدم محدوديت نيتروژن رشد يافت، افزايش پيدا 

روز( به طوري كه  163روز در تيمار صفر به  16كرد )از 

تقاضاي چغندرقند براي جذب نيتروژن در مقايسه با ساير 

به مقدار بيشتري تامين گرديد. به طور مثال، در  تيمار ها

كيلوگرم نيتروژن در هكتار، گياه تنها دوره  466تيمار 

كوتاهي از مراحل انتهايي رشد رويشي چغندرقند، در 

روز(. بايد توجه  21معرض تنش نيتروژن بوده است )

داشت كه مقادير بيشتر كاربرد نيتروژن، منجر به جذب 

يده كه قابل ذخيره در بافت هاي بيشتر نيتروژن گرد

گياهي است )البته تا حدّ غلظت حداكثر نيتروژن در گياه( 

و مي تواند در مراحل بعدي رشد، مورد استفاده گياه قرار 

 (.Shangguan et al., 2004گيرد )

نكته قابل توجه اينكه حتي در بالاترين مقدار كاربرد 

نيز تقاضاي كيلوگرم نيتروژن در هكتار(  466نيتروژن )

درصد تامين نگرديد.  166نيتروژن در چغندرقند به طور 

( NRFبا در نظر گرفتن كسر بازيافت نيتروژن در مدل )

% از كل نيتروژن به 16-46بعد از واسنجي، عملا حدود 

كاربرده شده در قالب كود، مورد استفاده گياه در طول 

 فصل رشد قرار نگرفته و به صورت هاي مختلف از جمله

آبشويي و تصعيد از دسترس گياه خارج شده است. از 

سوي ديگر به توجه به طولاني بودن دوره رشد چغندرقند 

و حجم بالاي بيوماس توليدي توسط اندام هاي هوايي و 

مگاگرم در هكتار ماده خشك كل  3/43اندام ذخيره اي )

اندام ها در بالاترين دز كاربرد نيتروژن(، تقاضاي نيتروژن 

اه تا انتهاي فصل تامين نشد و باعث بروز دوره كل گي

اندكي تنش نيتروژن گرديد. در چنين شرايطي، علاوه بر 

كاربرد بيشتر كود، كه مي تواند تقاضاي گياه را به طور 

را در تمام دوره رويش  NNIكامل تامين كند و شاخص 

نگه دارد، مديريت صحيح و بهينه كود  1گياه در مقدار 

يزان تلفات نيتروژن را به حداقل رسانده نيتروژن نيز م

( و نيتروژن بيشتري را در دسترس گياه NRF)افزايش 

 قرار دهد. 

N0 

N80 

N160 

N250 

ن )
وژ

تر
 ني

يه
غذ

ص ت
اخ

ش
N

N
I

) 

DFS روز پس از سبز شدن

N
N

I

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

50 100 150 200

N0
N160
N250
N80

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

SUCROSBEET 16                                                                                                ...يساده برا ي: مدل 
 

 

 . SUCROSBEETتعدادي از پارامترهاي مربوط به رشد و نمو و بیلان نیتروژن در مدل  -3 جدول

علایم پارامترها در 

 واحد مقدار تعریف *مدل

FERNF 1و  6 دهي در مدل )دستي يا اتوماتيك( فاكتور تعيين كننده روش كود - 
INDGSN معدني و تجزيه نيتروژن، تثبيت هاي فرآيند مقدار نيتروژني كه روزانه در اثر 

 خاك اضافه مي شود. آلي به ماده شدن

61/6 gN m
-2

 d
-1 

IRRIGF  در مدل )بارندگي، آبياري دستي، آبياري  تعيين كننده ورودي آبفاكتور

 اتوماتيك(

1- ،6  ،1 - 

LAICR 2 شاخص سطح برگ بحراني m
2
 m

-2
 

NMAXSO 613/6 حداكثر غلظت نيتروژن در اندام ذخيره اي gN (gDM)
-1 

NMINSO 660/6 حداقل غلظت نيتروژن در اندام ذخيره اي gN (gDM)
-1 

NMAXUP  3/6 جذب روزانه نيتروژن توسط گياهسرعت حداكثر gN m
-2

 d
-1 

RDRNS 61/6 نيتروژن كمبود از ناشي گبر مرگ سرعت نسبي d
-1

 

RGRL 6613/6 سرعت نسبي رشد سطح برگ در مرحله رشد نمايي (°Cd)
−1 

RNCLV 6136/6 پيري از بعد ها برگ در باقيمانده نيتروژن gN (gL)
-1 

SLA 64/6 سطح برگ ويژه m
2
 g

-1
 

 یری و تخمین، و بعضی دیگر با استفاده از واسنجی مدل به دست آمده است.* تعدادی از این پارامترها از منابع تحقیقاتی، برخی از طریق اندازه گ

 

از آنجايي كه واسنجي، نتايج نسبتا قابل قبولي را براي 

بيوماس كل، بيوماس برگ ها و دمبرگ ها، شاخص سطح 

برگ و غلظت نيتروژن در اندام هاي هوايي سبز نشان داد، 

گري تعيين لذا مدل سوكرزبيت با داده هاي مستقل دي

 اعتبار شد كه در ادامه به آن پرداخته شده است.

 تعیین اعتبار مدل
نتايج تعيين اعتبار مدل براي عملكرد اندام ذخيره اي، در 

نشان داده شده است. مدل تغيير يافته سوكرزبيت  6شكل 

برآورد نسبتا قابل قبولي براي عملكرد تر اندام ذخيره اي 

رد مشاهده شده در محدوده به همراه داشت. مقادير عملك

مگاگرم در هكتار بود و به  1/61با ميانگين  2/31تا  1/34

 % از تغييرات مشاهده شده عملكرد را 13طور كلي مدل 

 

توصيف كرد. مقدار جذر ميانگين مربعات خطا براي اين 

مگاگرم در هكتار بود كه رقم نسبتا قابل  3متغير حدود 

وكرزبيت مي باشد. قبولي براي يك مدل ساده مثل س

(Soltani et al., 2005 در تحقيق خود بر روي تعيين )

كه مدل ساده اي براي برآورد  SBEETاعتبار مدل 

عملكرد چغندر قند در شرايط پتانسيل و محدوديت آب 

مي باشد، مقدار جذر ميانگين مربعات خطا براي عملكرد 

دند. مگاگرم در هكتار و قابل قبول اعلام كر 1/11ريشه را 

كه از اين مدل مي توان  ندنشان داد آن ها همچنين نتايج

در مطالعات شبيه سازي عملكرد پتانسيل اقليمي 

چغندرقند و تجزيه و تحليل آن در رابطه با عوامل محيطي 

  .استفاده كرد
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یره اي چغندرقند در تیمارهاي مختلف نیتروژن. مقایسه مقادیر مشاهده شده و شبیه سازي شدۀ عملکرد اندام ذخ -6شکل 

( مي باشد. خط رگرسیون به 7381داده ها مربوط به آزمایش انجام شده توسط مولف و نتایج آزمایش كریمي و نادري )

 به صورت نقطه چین نمایش داده شده است. 7:7و خط  پیوستهصورت 

 

 نتايج تعيين اعتبار مدل سوكرزبيت همچنين نشان داد كه

در دزهاي پايين كاربرد نيتروژن، برآورد مدل كمتر و در 

دزهاي بالا، بيشتر از مقدار مشاهده شده آن ها است 

(. به طور كلي نتايج تعيين اعتبار مطالعه حاضر 6)شكل 

نشان داد كه مدل سوكرزبيت قابليت نسبتا خوبي در 

تخمين عملكرد چغندرقند در شرايط پتانسيل و نيز 

ژن داشته و مي توان از آن در مطالعات محدوديت نيترو

تخمين خلاء عملكرد و نيز پهنه بندي استفاده كرد. مدل 

سوكرز تا كنون در بسياري از مطالعات و در مناطق 

مختلف براي پيش بيني توليد و عملكرد گندم 

(Bannayan and Crout, 1999 جوانه زني و رشد اوليه ،)

اثرات تغيير ، (Guerif and Duke, 1998در چغندر قند )

با موفقيت مورد  (Nonhebel, 1996اقليم بر رشد گندم )

نيز در  Utset et al. (2007. )استفاده قرار گرفته است

تحقيق مشابه، عملكرد چغندرقند را در شرايط مديترانه اي 

مگاگرم  33، برابر با SWAPاعتبار سنجي مدل  اسپانيا با

داشتند كه اگرچه در هكتار شبيه سازي كردند و اظهار 

جذرميانگين مربعات خطا براي تبخير و تعرق كمي زياد 

بود، اما همبستگي خوبي ميان مقادير مشاهده شده و 

 (. r = 11/6شبيه سازي شده عملكرد وجود داشت )

 نتیجه گیري  
مدل جديد سوكرزبيت كه در اين مقاله به آن پرداخته 

در نسخه  شد، فرآيندهاي اصلي رشد گياه زراعي را كه

( توصيف شده بود 4و سوكرز  1هاي پيشين آن )سوكرز 

(Goudriaan and van Laar, 1994 با فرآيندهاي مربوط ،)

گياه تركيب كرد. سپس مدل  -به بيلان نيتروژنِ خاك 

حاضر با استفاده از نتايج دو آزمايش براي گياه چغندرقند 

با پارامترسازي شد. در اين مدل فرآيندهاي مهم مرتبط 

تغييرات نيتروژن در خاك مانند نيتريفيكاسيون، 

دنيتريفيكاسيون، آبشويي نيترات و غيره به صورت جزء به 

جزء و مكانيزم گرا مدل سازي نشده بلكه تنها با استفاده از 

چندين پارامتر كه وابسته به منطقه و فصل هستند، در 

مدل وارد گرديد )همانند روش استفاده شده در مدل 

ORYZA2000 (Bouman and van Laar, 2006 از اين .))

رو، رطوبت خاك تاثير مستقيم بر پويايي نيتروژن در خاك 

نداشته و تنها از طريق پارامتري بر جذب نيتروژن توسط 

گياه تاثيرگذار بود. به طور كلي مدل سوكرزبيت به 

تيمارهاي مختلف نيتروژن واكنش خوبي نشان داد. مدل 

هتري از ماده خشك كل اندام ها همچنين پيش بيني ب

نسبت به هر كدام از آن ها ) به تفكيك برگ ها، دمبرگ 
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ها و اندام ذخيره اي( داشت. نتايج مدل حاضر نشان داد 

كه اثرات محدوديت نيتروژن بر توليد كل ماده خشك به 

خوبي شبيه سازي شده است در حالي كه شبيه سازي 

زيابي بيشتر با تخصيص بيوماس بين اندام نيازمند ار

استفاده از داده هاي آزمايشي متنوع تري از شرايط 

 محيطي مختلف است. 

رهيافت مدل سازي بيلان نيتروژن كه در مدل سوكرزبيت 

به كار گرفته شد، اين امكان را مي دهد تا بتوان آن را 

براي گياهان زراعي ديگر، تنها با تغيير پارامتر ها و توابع 

حداكثر و بحراني نيتروژن، استفاده مربوط به غلظت هاي 

نمود. با اين حال بايد توجه داشت كه اثرات تنش نيتروژن 

بر رشد از طريق كاهش سطح برگ و يا فتوسنتز، بسته به 

گونه گياه زراعي متفاوت مي باشد كه بايستي آن را مدّ 

 (.Lemaire et al., 2008نظر قرار داد )
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Abstract 

Crop simulation models have been widely used to simulate growth and development of crops under various 

production situations. Sugar beet is one of the most important field crops in Iran particularly in Khorasan 

province. This study aimed to modify SUCROS model (that only simulates potential and water-limited crop 

growth) for using under nitrogen-limited conditions. Accordingly, a simple subroutine for nitrogen balance was 

added to the previous version. So, the new model dubbed as SUCROSBEET, is an adapted version of the old 

one, including nitrogen limitation. Nitrogen stress in the new model was defined through the nitrogen nutrition 

index (NNI): the ratio of actual nitrogen concentration and critical nitrogen concentration in the plant. This paper 

describes the model and details of model calibration and testing using independent data sets of nitrogen 

treatments (with fertilizer rates of 0–270 kgN ha
−1

) under varying environmental conditions. In general, the 

model responded well to nitrogen stress in all the treatments. However, the model underestimated the growth at 

lower level of nitrogen application and overestimated at higher levels. The simulated average yield was 

somehow similar to its observed value with root mean square error of 9 Mg ha
-1

. It is concluded that the 

modified model could be reasonably used to simulate sugar beet yield under both potential and N-limited 

situations. Also, the enhancement of its capability is enabled the model to estimate yield gap and agro-zonning at 

a national scale.  

Keywords: Sugar beet, Modelling, SUCROS, Nitrogen. 
  

www.SID.ir

www.SID.ir

