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 چکیده
هدف از اجراي این طرح، بررسی میـدانی واکـنش   . باشندترین پارامترهاي مؤثر بر عملکرد محصولات مختلف، از جمله ذرت میآب و نیتروژن مهم

درصـد   100تـأمین   ،100I(شـاهد   تیمارهاي آبی شامل تیمار. باشدمی Aquacropسازي آن با مدل گیاه ذرت به سطوح مختلف آب و نیتروژن و شبیه
 پـر شـدن دانـه    و) 60IGو  80IG(، گلـدهی  )60IRو  80IR(رشد رویشی  احلدر مرصد نیاز آبی به ترتیب در 60و  80ی دو سطح تنشاعمال ، )نیاز آبی

)80IP  60وIP (100دو سـطح   نیتـروژن در تیمارهاي  و )100N،1. hkg220N= (درصـد   50 و)50N،1. hkg110 N= (   نتـایج  . نیـاز کـودي بـود
نشـان  واریـانس مرکـب    تجزیهنتایج . است و نیتروژن قرار گرفته یآبمختلف تنش  يتحت تأثیر تیمارهاگیاه، که مراحل رشد و توسعه  دادنشان میدانی 

در  عملکـرد دانـه   و بالاي سطح زمـین میزان ماده خشک داري بر تأثیر معنیاعمال تیمارهاي مختلف آبی و نیتروژن در مراحل مختلف رشد،  که دهدمی
توانسته است  تغییرات پوشش کانوپی، تجمع ماده خشک و عملکـرد دانـه را    Aquacrop سازي نیز نشان داد که مدلنتایج شبیه. داشته است% 1سطح 

واسنجی شده موجـود، در گسـتره وسـیعی از شـرایط آب و هـوایی ایـران قابـل         Aquacropبنابراین مدل . سازي کندخوبی شبیهدر طول فصل رشد به
  .باشداستفاده می

  
  کرد، ماده خشکسازي، عمل، شبیهذرتآب، : هاي کلیديواژه

 
    3 2 1 مقدمه

در  میـزان آب مصـرفی  بـه  نسـبت  ارزیـابی واکـنش محصـولات    
تواند کمک شایانی بـه تعیـین بهتـرین    با کود نیتروژن می برهمکنش

-کـم و  حداکثر سـود تخصیص منابع آب در دسترس بر اساس کسب 
 هـاي پـژوهش ایـن موضـوع در   . هاي زیرزمینی کندآلودگی آب ترین

). Oktem et al., 2003(اسـت  د ارزیـابی قـرار گرفتـه    بیشماري مور
سازي رشد گیاه تحت یـک  سازي جهت شبیههاي مدلامروزه تکنیک

در مورد ذرت چنـدین  . گیرندسري شرایط خاص مورد استفاده قرار می
 Ceres – Maizeهاي مدلاز جمله اند، مدل مورد آزمایش قرار گرفته

)Jones and Kiniry., 1986(، EpicPhase )Cavero et al., 
2000( ،Cropsyst )Stockle et al., 2003(   ذرت  –، مـدل هیبریـد

                                                             
عضـو   دانش آموخته دکتري دانشکده علوم آب دانشگاه شهید چمـران اهـواز و   -1

هیات علمی گروه تولیدات گیاهی و گیاهان دارویـی دانشـکده کشـاورزي و منـابع     
  طبیعی، دانشگاه تربت حیدریه 

علـوم   آبیاري و زهکشی، دانشـکده  مهندسی دانشیار، عضو هیات علمی، گروه  -2
 اهواز  دانشگاه شهید چمران ، آب
استادیار، عضو هیات علمی، گـروه آب، دانشـکده کشـاورزي و منـابع طبیعـی،       -3

  دانشگاه فسا
  ) Email: Salari.1361@yahoo.com               :نویسنده مسئول -*(

)Yang et al., 2004 (ًمدل  و نهایتاAquacrop  فـائو )ایـن  . )2009
ها در تعداد پارامترهاي ورودي، سطح پیچیدگی تشریحی توسـعه  مدل

. دارندهاي اساسی سازي با یکدیگر تفاوتي شبیهگیاه و در اصول پایه
، مـاده  CERESو  EPIC هـاي هاي مبتنی بر تشعشع مانند مدلمدل

 ـ   خشک را مستقیماً وسـیله ضـریب رانـدمان    هاز تشعشـع دریـافتی و ب
بـر اسـاس    CropCystمـدل  . آورنـد بدسـت مـی  ) RUE(مصرف نور 

 اصـولاً  Aquacrop اصول آبی و تشعشع استوار است، در حالیکه مدل
  . باشدمبتنی بر آب می

هماننـد  (هـاي مبتنـی بـر آب    هاي عمده مـدل ازات و برتريامتی
Aquacrop (صورت زیـر دسـته  توان بهها را مینسبت به سایر مدل-
تـر بـه علـت    هـاي کـم  ساختار ساده و تعـداد ورودي ) i: (بندي نمود
 ـکـاربرد وسـیع  ) ii(تـر،  هاي جزئیمجموعهنداشتن زیر ر در مقیـاس  ت

 2CO(نرمالیزه شده براي اقلـیم  4وري آببهره زمان و مکان به علت
ــدل ) 0ET( ،)iiiو  ــه  Aquacropســاخت و توســعه م ــراي دامن ب

و تحــت ) کشــاورزان، محققــان، مــدیران آب(اي از کــاربران گســترده
تمرکـز مـدل   ) iv(اینکـه   و کودي و نهایتـاً سناریوهاي مختلف آبی 

Aquacrop ترین فاکتور باشد و همانگونه که آب مهمبر روي آب می
ترین پارامتر رشد گیاه در مناطق خشک و رشد گیاهی و محدود کننده

                                                             
4- Water Productivity (WP) 

  یاري و زهکشی ایران آب نشریه
 73-82. ص ،1395اردیبهشت  - ، فروردین 10جلد، 1شماره
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باشد، مـدلی بـا قابلیـت کـاربرد     هاي آینده میخشک و براي سالنیمه
هاي مختلف آبی سازي مدیریتشبیه برايین تحقیق لذا در ا. بالاست

  .استفاده شد Aquacropو نیتروژن از مدل جدید 
 از رویکرد دورنبوس و کسام استنتاج شده است Aquacrop مدل

العمل وسیله چهار ضریب عکسهبدر مدل، اثرات کمبود آب بر گیاه  و
ر دسترس شود که این ضرایب تابعی از تخلیه جزئی کل آب دبیان می

این چهار ضـریب مربـوط بـه رشـد بـرگ،      . باشنددر منطقه ریشه می
هدایت روزنه، پیري کانوپی و شکست تلقیح هـر کـدام بـا حساسـیت     

  ).Doorenbos and Kassam., 1979( باشندویژه به تنش آبی می
بنایی تولید و شـناخت مشـکلات   فرایندهاي زیردرك بهتر جهت 

از سـویی و کـاهش زمـان و     هاح آنهاي زراعی و حل و اصلاسیستم
تحقیـق از مـدل    هاي تحقیق از سویی دیگر باعث شـد در ایـن  هزینه

که تمرکز اصلی آن بر عامل آب است و  Aquacropجدید فائو به نام 
سازي عملکـرد و اجـزاي عملکـرد ذرت مـورد واسـنجی و      براي شبیه

  .داي قرار گرفته است استفاده گردیسنجی کامل و گستردهصحت
هـا از قبیـل   اثرات آب و نیتروژن روي رشد گیـاه در برخـی مـدل   

ENVIRO –CERES )Jones and Kiniry., 1986(، GLEAMS 
)Leonard et al., 1987(  وLEACHM )Hutson and 

Wagenet., 1992 (اسـتفاده از مـدل    .حـث و بررسـی شـده اسـت    ب
Aquacrop ملکرد هاي آبی و نیتروژن بر عسازي اثرات تنشدر شبیه

دهد که هر چنـد مـدل   و اجزاي عملکرد گیاهان مختلف نیز نشان می
AquaCrop سازي مـی تر شبیهعملکرد و ماده خشک را همواره کم-

البـاجی و  (سازي در محدوده قابل قبولی بوده اسـت  نماید اما این شبیه
بـراي گیاهــان پنبــه،   AquaCropارزیــابی مــدل ). 1389همکـاران،  

بینی ترین درصد خطاي پیشدهد بیشنیز نشان میآفتابگردان و ذرت 
ترتیـب در ذرت،  هـا بـه  سـازي ترین شـبیه مربوط به پنبه بوده و دقیق

سـازي  دست آمده و مدل از دقت بالایی در شـبیه آفتابگردان و پنبه به
  ).  1389نیا و همکاران، حیدري(برخوردار است 

ن داد کـه  نشـا ) 1386(نتایج میدانی تحقیقـات لـک و همکـاران    
داري بر عملکرد و اجـزاي عملکـرد   سطوح مختلف آبیاري، تاثیر معنی

بـالاترین تجمـع    باعـث  آبیاري مطلوبداشته، % 1گیاه ذرت در سطح 
تـرین  کـم  ،و تنش خشکی در مرحله رویشی گردیدهماده خشک بلال 

در ایـن تحقیـق همچنـین     .اسـت همراه داشته بهوزن خشک بلال را 
داري بـر  سطوح مختلـف نیتـروژن، تـأثیر معنـی     نتیجه گرفته شد که

افزایش میزان نیتروژن، عملکرد و اجزاي عملکرد گیاه ذرت داشته و با 
تـنش  بنـابراین  . یافتـه اسـت  افزایش نیز میزان کل ماده خشک بلال 

عملکرد دانه، تعداد دانـه در بـلال و   تواند میرطوبتی و مقدار نیتروژن 
 ـتأثیر تحت را وزن هزار دانه  ). 1389البـاجی و همکـاران،   (دهـد  رار ق

شـدن دانـه   دهی و پردر مرحله رویشی، گل هاي رطوبتی اعمالیتنش
پی داشته است را درعملکرد دانه  يدرصد 23، 17، 9ترتیب کاهش به
ــاران، ( ــزاده و همک ــه  )1386علی ــمن آنک ــاهش ض  8/15 – 1/22ک

رویشی د مرحله رشدر  اعمال شده عملکرد دانه طی تنش آبی درصدي
 Mcpherson and(شـده اسـت   گـزارش  نیـز در مطالعـات زیـادي    

Boyer., 1977; Claasen and Shaw., 1970 .(  تـنش خشـکی 
داري طور معنیهبگلدهی نیز قبل از اعمالی در یک مرحله از رشد مثلاً 

نیتـروژن   کاهش داده و کـاربرد تعداد دانه در بلال و وزن هزار دانه را 
 ,.Moser et al(اسـت  شـده   هـا د این شـاخص و بهبو باعث افزایش

تواند تمامی مشخصات گیـاه از جملـه مـاده    می تنش خشکی). 2006
 Pandey et(مقدار سطح بـرگ  ، )Gheysari et al., 2008( خشک

al., 2000( ارتفاع گیاه ،)Soler et al., 2007( ساقه ، رشد(Ston et 
al., 2001)   و عملکرد دانه)Payero et al., 2006 ( دهدرا کاهش . 

  
  هامواد  و روش

متـر مربـع در خـاکی بـا      1000این تحقیق در زمینی به مساحت 
بافت لومی رسی در مرکز تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی نیشـابور  

 36دقیقه شرقی و عرض جغرافیایی  49درجه و  58با طول جغرافیایی 
دریـا، اجـرا   متـر از سـطح    1245دقیقه شمالی و با ارتفـاع   13درجه و 

ماکزیمم و مینیمم درجـه حـرارت و مقـدار بارنـدگی در طـول      . گردید
متـر بـوده   میلـی  36گـراد و  درجه سانتی 3و  40فصل رشد به ترتیب 

 23متوسط درجه حرارت ماهانه در کل طـول فصـل رشـد نیـز     . است
پس از آمـاده کـردن زمـین، ذرت رقـم     . دست آمدگراد بهدرجه سانتی

704KSC متـر کشـت گردیـده و    سانتی 75هایی به عرض روي پشته
برگـی ادامـه    6عملیات آبیاري و سایر عملیات کشـاورزي تـا مرحلـه    

هایی، قطعات از هـم جـدا شـده و پـس از     سپس با ایجاد پشته. یافت
فصـل  در این تحقیق . چیدمان طرح آماري، اعمال تیمارها اجرا گردید

تا ظهـور مرحلـه   ) برگی 4-6(از مرحله استقرار ) I(به سه مرحله  ،رشد
از مرحلـه   )III( و تا مرحله شیري شـدن  گلدهیاز مرحله ) II(گلدهی 

جهـت تشـخیص   . گردیـد شیري شدن تا بلوغ فیزیولـوژیکی تقسـیم   
و  80حساسیت مراحل مختلف رشد گیاه به تنش آبی، دو سطح تنشی 

مراحـل  (انه فوق در هریک از مراحل رشد سه گ) cET(نیاز آبی % 60
I ،II  وIII (روش کار بـدین صـورت اسـت    . طور مجزا اعمال گردیدبه

تحـت تـأثیر دو سـطح     )Iمرحله (که تیمارهاي در مرحله رشد رویشی 
مراحل (اند در سایر مراحل رشد نیاز آبی قرار گرفته 60%و  80%تنشی 

 .نیـاز آبـی را دریافـت نمودنـد    % III (100و پر شـدن دانـه    IIگلدهی 
هاي شـروع و طـول مـدت    ها در سطح مزرعه شامل زمانگیرياندازه

مراحل فنولوژي، شاخص سطح برگ، ماده خشک بالاي سطح زمـین،  
چنین سـایر پارامترهـاي ورودي مـدل    عملکرد و اجزاي عملکرد و هم
مقادیر کل ماده خشک و عملکرد دانـه  . مربوط به آب، خاك و هوا بود

-درجـه سـانتی   70در درون آون و در دماي ها پس از قرار دادن نمونه
ساعت و شاخص سطح برگ توسط دستگاه مساحت  48گراد به مدت 

در . گیـري شـد  ، هر دو هفته یکبار انـدازه )Leaf Area Meter(سنج 
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اواخر فصل نیز ماده خشک، شاخص سـطح بـرگ، عملکـرد و تمـامی     
اجراي مـدل  . گیري و مورد آنالیز قرار گرفتاجزاي عملکرد گیاه اندازه

Aquacrop گیري شده در مزرعه انجام با استفاده از پارامترهاي اندازه
 .اي مقایسه گردیدو نتایج با مشاهدات مزرعه

  
  هاي وروديپارامترهاي مدل و داده

این پارامترها به دو دسـته پارامترهـاي ثابـت     :گیاهیپارامترهاي 
) 2جـدول  (مزرعـه  گیري شده در و پارامترهاي متغیر اندازه) 1جدول (

از  پــارامتر 20، و همکــاران بنــابر مطالعــه هســیاو. شــوندتقســیم مــی
که در شرایط اقلیمی مختلـف و بـراي ارقـام     گیاهیثابت  پارامترهاي

هستند به عنوان پیش فرض بـه مـدل معرفـی گردیـد      ثابتگوناگون 
 ,.Hsiao et al(آورده شـده اسـت    1 این پارامترها در جدولبرخی از 

2009(. 
، Aquacropترین پارامترهاي متغیر گیاهی در مـدل  یکی از مهم

شـاخص سـطح بـرگ     در اکثر آزمایشـات، . مقدار پوشش کانوپی است
)LAI( پوشش کانوپی  بیش از)CC (  در نتیجـه   وگزارش شده اسـت

 1صورت رابطـه  هبراي ذرت ب CCو  LAIاي بین این مطالعات رابطه
  CCبـه   LAIیق نیز براي تبـدیل  که در این تحق .دست آمده استهب

  . از این رابطه استفاده شد
   2.16.0exp1005.1 LAICC  )1(                      

 LAIاز همین رابطه براي تبدیل نیز و همکاران  در مطالعه هسیاو
 .)Hsiao et al., 2009(شده است استفاده  CCبه 

ــاك داده ــوا و خ ــاي آب و ه ــواداده:ه ــاي آب و ه ــدل ییه  درم
Aquacrop ،رطوبـت  هوا حداقلو  شامل مقادیر روزانه دماي حداکثر ،

اسـت، کـه ایـن     ، ساعات آفتـابی و بـارش  هوا نسبی حداکثر و حداقل
ها به صورت روزانه از ایسـتگاه هواشناسـی نیشـابور اخـذ گردیـد      داده

 روش فائو نیز بر اساس) ETo(تعرق مرجع  -میزان تبخیر ). 3جدول (
میـزان آب  تعرق مرجع و  -بارش، تبخیر . شدمانتیث محاسبه  –پنمن 

مربوط پارامترهاي . آمده است 2در جدول در برخی از تیمارها  مصرفی
، رطوبـت  )Ks(هـدایت هیـدرولیکی    شـامل  مـدل  در وروديخاك به 

(خاك در حد اشباع 
s(  رطوبت خاك در حـد ،FC )FC (  و رطوبـت

(خاك در نقطه پژمردگی دائم 
PWP(   گیـري شـد   نیز در محـل انـدازه

دست هب cmgr.35/13در مجموع سه لایه  مقدار چگالی ظاهري خاك(
 ).آمد

  
 Aquacropسازي مدل موتور شبیه

Aquacrop  مدلی است با تفکیک تبخیر و تعرق)ET (  به تبخیـر
بر این اساس و با توجه ). Tr(و تعرق از سطح گیاه ) E(سطح خاك  از

تولیـدي بـر   ) B(اصلاحی، میزان ماده خشک ) WP(وري آب به بهره
-دست میسازي مدل است، بهاساس معادله زیر که موتور اصلی شبیه

  :آید
 TrWPB .  )2  (                                              

  
  )2009سایو و همکاران، (تعدادي از پارامترهاي ثابت مورد استفاده در مدل  - 1جدول 
  توضیحات  مقدار  پارامتر ها

-سانتی 5/6  جوانه زنی% 90پوشش کانوپی براي هر دانه در 
    متر

  رشد -درجه روزرشد نسبی پوشش کانوپی بر اساس   %3/1  ضریب رشد کانوپی
  تبخیر و تعرق مرجعتعرق کانوپی کامل متناسب با   %03/1  لضریب گیاهی تعرق در کانوپی کام

  کاهش روزانه به دلیل مسن شدن برگ  %3/0  کاهش در ضریب گیاهی پس از رسیدن ماکزیمم پوشش کانوپی
  رشد - درجه روز کاهش کانوپی نسبت به کانوپی ماکزیمم بر اساس  %06/1  ضریب کاهش کانوپی در پیري

-تابعی از کل آب قابل نگهداشت خاك، بالاتر از این حد رشد برگ کاهش می  14/0  آستانه بالایی رشد برگ
  یابد

  شوددر این حد رشد برگ به طور کامل متوقف می  72/0  آستانه پایینی رشد برگ
  عموماً منحنی محدب  9/2  شکل منحنی ضریب تنشی رشد برگ

  کندبه بسته شدن میبالاتر از این حد روزنه شروع   69/0  آستانه بالایی هدایت روزنه
  منحنی محدب  6  شکل منحنی ضریب تنشی روزنه

  شودبالاتر از این حد پیري زودرس کانوپی شروع می  69/0  حد بالایی ضریب تنش پیري
  معمولاً منحنی محدب  7/2  شکل منحنی ضریب تنش پیري

  یابددهی، شاخص برداشت افزایش میر دروه گلبا ممانعت از رشد برگ د  7  ضریب تأثیر جلوگیري از رشد برگ، روي شاخص برداشت
  یابددهی، شاخص برداشت کاهش میبا ممانعت از روزنه در دوره گل  3  ضریب ممانعت از روزنه روي شاخص برداشت
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 تعرق مرجع در تعدادي از تیمارها - گیري شده پارامترهاي گیاهی، آب مصرفی، بارش و تبخیر مقادیر اندازه - 2جدول 

      تیمارها    واحد  هاپارامتر
100N100I  100N80IR 100N80IG 100N80IP  

  7  9  7  7  روز  مدت زمان جوانه زنی
  30  30  30  30  مترمیلی  بارش فصلی

  1161  1155  1158  1237  مترمیلی  آبیاري
  1458  1458  1458  1458  مترمیلی  تبخیر و تعرق مرجع
  1,8  1,8  1,9  1,8  متر  ماکزیمم عمق ریشه

  55  56  57  55  روز شروع گلدهی
  102  100  101  105  روز  شروع پیري

  127  125  126  127  روز  بلوغ فیزیولوژیکی
  16  18  16  18  روز  دهیطول مدت گل

I :دھنده تیمارھای آبی، نشانR ،G  وP در  ٨٠دھنده آبیاری کامل و اندیس نشان ١٠٠دھنده مراحل رشد رویشی، گلدھی و پر شدن دانھ،  اندیس نشانIR، 
IG  وIP نیاز آبی در مراحل مختلف رشد و %  ٨٠دھنده نشانN100 مصرف نیتروژن مورد نیاز% ١٠٠دھنده نشان  

  
 میانگین ماهانه پارامترهاي هواشناسی منطقه در طول فصل رشد - 3جدول 

 شهریور  مرداد  تیر  خرداد  پارامتر
  4/34  6/38  40  38  )گراددرجه سانتی(دماي حداکثر 
  3  2/11  14  10  )گرادرجه سانتید(دماي حداقل 

  100 63  94  96  (%)نسبی حداکثر رطوبت
  14  10  8  9  (%)نسبی حداقل رطوبت

  3/24  7  0  6/4  )مترمیلی(نزولات جوي 
  8/23  6/27  2/24  3/20  )گراددرجه سانتی(دماي متوسط 

 
کیلـوگرم مـاده   (وري آب بهـره  WP،)mm(تعرق گیـاهی   Trکه 

میـزان   Bو ) آب تعریقی تجمعـی  mmدر هر خشک در هر متر مربع 
  .باشدمی) کیلوگرم(ماده خشک تولیدي 

پس از محاسبه مقدار ماده خشک تولیدي گیاه، میزان عملکرد بـا  
  : شودصورت زیر تعیین میو به) HI(توجه به شاخص برداشت 

HIBY  )3(                                                     
نج جزء مهم فنولـوژي،  پ، سیستم گیاهی از AquaCropدر مدل 

دهی، تولیـد مـاده خشـک و عملکـرد بـه همـراه       کانوپی، عمق ریشه
خـود تشـکیل یافتـه    هاي دینامیک مرتبط و مخصوص بهالعملعکس
العمل گیاه به تنش آبی که ممکن است در هـر زمـانی در   عکس. است

اصلی ) پس خوراند(سیله سه باز خورد وطول چرخه گیاه اتفاق بیفتد، به
تنش (کاهش سرعت گسترش کانوپی ) i: (شودسازي میمقابل شبیه

تنش در زمان رشد کامل یـا اواخـر   (تسریع پیري  )ii(، )در اوایل رشد
  ).کاملتنش در طول رشد (بسته شدن روزنه ) iii(و ) رشد

و پـارامتر  ) HI(توانـد شـاخص برداشـت    در نتیجه، تنش آبی مـی 
 . تحت تأثیر قرار دهد) WP(وري آب را بهره

  
  هاآنالیز داده

هاي آماري ریشه میانگین مربعات اجراي مدل با استفاده از پارامتر

  : مورد ارزیابی قرار گرفتمدل  )E(و ضریب کارائی  )RMSE(خطا 
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 گیـري شـده  سـازي و انـدازه  به ترتیب مقادیر شـبیه iOو  iSکه 
در طول فصل .. ) .به طور مثال ماده خشک، عملکرد دانه و ( پارامترها

تعـداد مشـاهدات و   Nیا انتهاي فصل، 

O    میـانگین مشـاهدات)iO( 
 Eمقـادیر  بـوده و هـر چـه    گسترده + 1تا  از  Eمقدار . باشندمی

-شـبیه ، دقـت  دندست آیهب به صفر  نزدیک RMSEو  +1نزدیک به 
 .الاتر خواهد بودبسازي مدل 

 
  نتایج 

تحت تـأثیر  گیاه، که مراحل رشد و توسعه  دادنشان میدانی نتایج 
هـاي  تـنش . اسـت  و نیتروژن قرار گرفته یآبمختلف تنش  تیمارهاي

 ه اماشد افتادن مرحله گلدهیتاخیر به در مرحله رویشی باعث اعمالی 
. کـرد تر کود نیتروژن تـا حـدودي ایـن تـاخیر را جبـران      مصرف بیش

هاي اعمالی در مراحل رویشی و گلـدهی، طـول دوره گلـدهی را    تنش
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گانـه  هاي اعمالی در مراحل سـه کاهش داده، ضمن آنکه تمامی تنش
تمـامی تـأثیرات   ). 2جـدول (رشد، باعث تسریع و پیري زودرس گردید 

شود زیرا در نهایت باعـث کـاهش   فوق، اثري منفی در نظر گرفته می
نتـایج تحقیقـات زیـادي نیـز     . شـود ساز می طول مدت مؤثر ساخت و

دهی دهد که کم آبیاري اعمالی در مرحله رویشی، مرحله گلنشان می
هاي گلدهی و پر شـدن دانـه و   را به تاخیر انداخته اما طول مدت دوره

متعاقب آن ماده خشک، عملکرد دانه، تعداد دانه در بلال و وزن هـزار  
داري بر این پارامترهـا گذاشـته   عنیدانه را کاهش داده و تأثیر منفی م

 Payero et al., 2008; Traore et al., 2000; Farre and(است 
Faci., 2009.(  

اعمـال سـطوح مختلـف    که  دادنتایج آنالیز واریانس مرکب نشان 
داري بر ماده خشـک  تأثیر معنیآبی و نیتروژن در مراحل مختلف رشد 

اثر متقابل . داشته است% 1در سطح  عملکرد دانهو  بالاي سطح زمین
عملکـرد  داري بر تأثیر معنی% 5در سطح نیز ) I×N(آبیاري و نیتروژن 

پوشش کانوپی  دانه داشته، ضمن آنکه این اثر متقابل بر ماده خشک و
هـاي آبـی و نیتـروژن    عبارتی تنشبه). 4جدول (تأثیري نداشته است 

ت غیر اقتصـادي شـدن   باعث کاهش زیاد بیومس و عملکرد و در نهای
  .تولید ذرت نسبت به شرایط پتانسیل گردید

دهد که بـین تیمـار شـاهد و سـایر تیمارهـاي      نشان می 5جدول 
داري در تنشی از نظر میزان ماده خشک و عملکرد دانه، اختلاف معنی

وجود دارد، در حالیکه بین تمامی تیمارهـا از لحـاظ درصـد    %  5سطح 
بـه  . داري مشـاهد نشـد  خـتلاف معنـی  ا%  5پوشش کانوپی در سطح 

هاي آبی و نیتروژن در مراحل مختلف رشد، تأثیر عبارتی هر چند تنش
نداشته اما بر مـاده  ) سطح فتوسنتزکننده(داري بر پوشش کانوپی معنی

  %). 5در سطح (داري گذاشته است خشک و عملکرد دانه کاهش معنی
دقت بـالایی   از Aquacrop مدلدهد سازي نشان مینتایج شبیه

ماده خشک بالاي سطح زمین، عملکرد دانـه و توسـعه   سازي در شبیه
برخـوردار اسـت مقـادیر پـایین ریشـه میـانگین       ) cc(پوشش کانوپی 

موید ) E(ضریب کارائی  1و مقادیر نزدیک به ) RMSE(مربعات خطا 
در ) cc(خوب پوشـش کـانوپی   سازي شبیه). 6 جدول(این نکته است 

 محاسـبه آن  بـراي مدل به الگوریتم مورد استفاده  مربوططول فصل، 
  ).Steduto et al., 2009(باشد می

  
  )باشدمقادیر جدول مربوط به میانگین مربعات می(نتایج تجزیه واریانس تیمارهاي مختلف  -4جدول

  (%)پوشش کانوپی   )تن در هکتار(عملکرد دانه  )تن در هکتار(ماده خشک   عامل
**82/51  نیتروژن  79/4**   43/3  n.s 
** 52/27  آبیاري  04/16**  16*  

*n.s 32/0  23/1  اثر متقابل آبیاري و نیتروژن  43/0  n.s 
  دهددار بودن را نشان میعدم معنی n.sو % 1و % 5داري در سطح به ترتیب معنی **و  *

  
هایی که در هرستون و براي هر فاکتور میانگین(ون دانکن هاي ماده خشک، عملکرد و پوشش کانوپی با استفاده از آزممقایسه میانگین - 5جدول 

 )دار نیستنداي دانکن معنیبا استفاده از آزمون چند دامنه% 5حداقل یک حرف مشترك دارند در سطح 
  (%)پوشش کانوپی حداکثر   )تن در هکتار(عملکرد دانه   )تن در هکتار(ماده خشک   هاتیمار

100 N 100I 8/22 a  7/13 a  94  a  
100N80IR 9/18 bc  2/11 c  93  a  
100N60IR 2/15 ef  9  fg  90  ab  
100N80IG 85/18 bc  5/10 de  94  a  
100N60IG 2/18 bcd  4/8 gh  94  a  
100N80IP 1/20  b  3/11c  94  a  
100N60IP 7/18  bc  4/9 f  94  a  
50 N 100I 2/19 bc  35/12 b  93  a  
50N80IR 3/16 de  75/10 cd 92  ab  
50N60IR 2/13 f  6/8  g 89  b  
50N80IG 1/16 de  3/10 de  94  a  
50N60IG 9/15 e  97/7 h  93  a  
50N80IP 3/19 bc 10  e  94  a  
50N60IP 2/17 cde  8/8 fg  94  a  
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  سازي  شدهگیري و شبیهبین مقادیر اندازه) E(و ضریب کارائی ) RMSE(ریشه میانگین مربعات خطا  -6جدول
  (%)پوشش کانوپی           )تن در هکتار(عملکرد دانه       )تن در هکتار( ماده خشک 

 RMSE  E RMSE  E  RMSE  E  تیمارها
100 N 100I  2/2 92/0  25/1  95/0  4  98/0  
100N80IR 06/3 77/0  80/0  94/0  27/7  95/0  
100N60IR 2/3  52/0  85/0  93/0  64/14  82/0  
100N80IG 3/3  78/0  69/0  92/0  46/4  98/0  
100N60IG 35/3  71/0  10/2  70/0  9/6  96/0  
100N80IP 54/3  79/0  15/1  93/0  72/5  97/0  
100N60IP 16/4  68/0  37/1  88/0  31/7  95/0  
50 N 100I  71/2  84/0  55/0  95/0  63/6  96/0  
50N80IR 59/3  59/0  70/0  94/0  90/7  95/0  
50N60IR 8/2  59/0  83/0  93/0  93/18  66/0  
50N80IG 61/3  62/0  20/1  91/0  16/9  93/0  
50N60IG 3/3 66/0  70/1  80/0  31/5  98/0  
50N80IP 84/3  72/0  10/1  93/0  19/5  98/0  
50N60IP 7/2  83/0  51/1  86/0  74/7  95/0  

  
طـول  سازي شده توسط مدل در شبیه) cc(پوشش کانوپی مقادیر 

بـین مقـادیر   تفـاوت   .گردیـد سازي شبیه ترکمدر تمام تیمارها ، فصل
در تمامی تیمارهـا،  ) cc(گیري شده پوشش کانوپی سازي و اندازهیهشب

-گلـدهی و پـر  و در طول مرحلـه   رویشی رشد حداقلدر طول مراحل 
عبارتی در هر کدام از تیمارها، به. )1 شکل( باشدشدن دانه حداکثر می

کند و در سازي میتر شبیهمدل پوشش کانوپی مراحل ابتدایی را دقیق
ها و روابط استفاده شده توسـط مـدل در   ضرایب و منحنیادامه فصل، 

بینی پوشش کـانوپی مخصوصـاً در تیمارهـاي تنشـی شـدیدتر،      پیش
  .مناسب نبوده و بایستی اصلاح گردد

سازي پوشش کانوپی تیمارهایی که در مرحله دقت مدل در شبیه 
نسبت بـه تیمارهـاي   ) 100N60IR(اند رویشی تحت تنش قرار گرفته

تـر اسـت، دلیـل ایـن امـر،      احل گلدهی و پر شدن دانه، کـم تنشی مر
. باشـد سازي به کار رفته توسط مـدل مـی  هاي شبیهضرایب و منحنی

سازي پوشش کانوپی مدل به آب مصرفی در این مرحلـه  ضرایب شبیه
تواند تأثیر لذا مدل نمی. بیش از اندازه حساس در نظر گرفته شده است

سازي نماید صورت واقعی شبیهی را بهها بر پوشش کانوپکاهشی تنش
هاي اعمالی در مرحله رویشی بر پوشـش کـانوپی   عبارتی اثر تنشو به

  .کندرا بیش از واقع برآورد می
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I100N100

0
5

10
15
20

0 20 40 60 80 100 120 140

روز

ن در 
تـــــ

ه    ( 
نـــــ

رد دا
کـــــ

عمل
ــار ) 

هکتــ

اندازه گیري شده شبیه سازي شده

 

IR60N100

0
5

10
15
20

0 20 40 60 80 100 120 140

روز

ن در 
تـــــ

ــه  ( 
دانـــ

ــرد 
لکـــ

عم
ــار ) 

هکتــ

اندازه گیري شده شبیه سازي شده

 

IG60N100

0
5

10
15
20

0 20 40 60 80 100 120 140

روز

ن در  
تـــ

ـه  ( 
دانــ

ــرد 
ملکـ

ع
ــار) 

هکتـ

اندازه گیري شده شبیه سازي شده

 
دهنده مراحل رویشی،گلدهی و پر شدن نشان Pو  R ،Gدهنده تیمارهاي آبی و نشان: Iگیري شده، ابر عملکرد اندازهسازي شده در برعملکرد شبیه - 3شکل 
% 100دهنده نشان N100نیاز آبی در مراحل مختلف رشد و %  60دهنده نشان IPو  IR ،IGدر  60نشان دهنده آبیاري کامل و اندیس  100اندیس  دانه،

 ازمصرف نیتروژن مورد نی
 

به خوبی ها تیمارتمامی در نیز ) 1بیومس خشک( تولید ماده خشک
سـازي  گیري و شبیهو اختلاف کمی بین مقادیر اندازهسازي شده شبیه

رویشی  اعمالی در مرحله هايدر تنش اختلافاتاین  .شده مشاهده شد
بیـومس  (از آنجـایی کـه مـاده خشـک      .اسـت  بارزتر 60ًIRمخصوصا

هاي آبی اعمـالی  ی با پوشش کانوپی دارد و تنشارتباط نزدیک) خشک
در مرحله رویشی تأثیر مضاعفی بر پوشش کانوپی دارند این تـأثیر بـر   

 تنش آبیدر تمامی تیمارها، ). 2شکل (ماده خشک نیز زیاد خواهد بود 
باعـث افـزایش آن شـده    ماده خشک و مصرف نیتروژن باعث کاهش 

ویشی و گلـدهی، مقـدار مـاده    مدل در اکثر تیمارها در مراحل ر. است
سـازي  تر شـبیه تر و در پایان فصل بیشرا کم) بیومس خشک(خشک 

تر برآورد کردن تر اولیه مدل، به دلیل کمسازي کمکند، دلیل شبیهمی
تر ماده خشک نهایی، برآورد سازي بیشماده خشک اولیه و دلیل شبیه

ب واقعـی  تر ضریب افزایش روزانه ماده خشک نسـبت بـه ضـری   بیش
                                                             
1 - Dry biomass 

  .افزایش ماده خشک در طول فصل است
 توسط مدل در تیمار شـاهد همـواره   سازي شدهعملکرد دانه شبیه

سـازي شـده   تـر شـبیه  تیمارهاي تحت تنش، همواره بـیش تر و در کم
در حقیقت نتایج مدل، میانگینی از شرایط تـنش و بـدون تـنش    . است

 ـ  عبارتی روابط و ضرایب پیشاست به دل در شـرایط  بینـی عملکـرد م
هـاي آبـی بـر کـاهش     تنش بایستی اصلاح گردیده و تـأثیرات تـنش  

هاي اعمالی در مراحل گلدهی و پر شـدن  عملکرد، مخصوصاً در تنش
دانه، که عملکرد وابستگی زیادي به تأمین نیاز آبی در این مراحل دارد 

سازي عملکرد توسـط مـدل   در مجموع شبیه. تر در نظر گرفته شودکم
 . )3 شکل(رهاي مختلف تنش آبی و نیتروژن قابل قبول بود در تیما
  

  گیرينتیجه
از آنجایی که تیمارهاي مختلف آبی و کودي نیتـروژن در مراحـل   

 بالاي سطح زمینمیزان ماده خشک داري بر تأثیر معنیمختلف رشد، 
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دلیـل کـاهش   داشته، اعمال کم آبیاري به% 1در سطح  عملکرد دانه و
نیاز آبی گیاه ضروري به % 100توصیه نگردیده و تأمین تولید و درآمد، 

تـوان از مـدل   دهد که میسازي نیز نشان مینتایج شبیه. رسدنظر می
Aquacrop    واسنجی شده موجود در گستره وسـیعی از شـرایط آب و

سازي تجمـع مـاده خشـک، عملکـرد دانـه و      هوایی ایران جهت شبیه
ول فصـل رشـد در شـرایط    کـانوپی گیـاه ذرت در ط ـ   تغییرات پوشش

 .هاي آبی و کودي، استفاده نمودمختلف تنش
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Simulation of Effects of Water Stress and Nitrogen Levels on Yield and Yield 
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Abstract 

Water and nitrogen are the most important parameters affecting the yield of different plants such as corn. The 
aim of this study was to investigate the response of field corn to different levels of water and nitrogen and 
simulating with Aquacrop model. Water treatments were included control (I100), water stress in vegetative 
growth, flowering and grain filling stages, each of them had two levels 80% and 60% of water requirement and 
application of nitrogen fertilizer in two levels of 220 (N100) and 110 (N50) Kg N/ha. Field results showed that 
various stages of crop growth was affected by water and nitrogen stresses.The results of analysis of variance 
showed that various water and nitrogen treatments had a significant effect on above-ground biomass and grain 
yield at 1%. AquaCrop model was able to accurately simulate canopy cover, biomass and grain yield during the 
growth season. Simulation results showed that calibrated AquaCrop model can be used to a wide range of Iran. 
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