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  چكيده

بيشتر، به تمايل كشاورزان در مصرف كودهاي نيتروژنـي بـيش از نيـاز     محصول آب و نياز به توليد بعمنا جهان، محدوديت جمعيت رشد
 هـاي مـدل  ارزيـابي  دليل همين به. است شده منجر محيطيزيست آلودگي و زيرزميني هايآبشويي نيترات اضافه به آب آن دنبال به و گياه
 گزينـه  بهتـرين  انتخاب و منطقه خاك در املاح و آب حركت شناسايي و نيتروژن و وبترط توزيع از صحيح برآورد در آسان كاربري با جديد

 هاي شاخص و نيتروژن و رطوبت توزيع دربرآورد Eu-Rrotae-N مدل اعتبارسنجي پژوهش با هدف اين .است ضروري بالا دقت با مديريتي
 نيتـرات  نسبت ،)N0(صفر  كودي سطح رهاي آزمايشي شامل سهتيما. كود نيتروژن انجام شد مختلف هايمديريت تحت فلفل گياه عملكرد

آبياري بـا پـايش    .شد اجرا اصفهان در تكرار سه در تصادفي كامل هايبلوك آماري طرح در بود كه )N3( 40:60 و )N2( 20:80 آمونيوم به
در طـول دوره رشـد    طوبـت و نيتـروژن خـاك   عملكرد گياه فلفـل، ر . روزانه رطوبت و به ميزان كمبود رطوبت از ظرفيت مزرعه انجام گرفت

ي طـا خمربعـات   نيانگي ـم شـه ير، )RMSE(خطـا   مربعات ميانگين ريشه شاخص ارزيابي كارايي مدل با استفاده از چهار. شدند گيرياندازه
متـر از ميـزان   عملكرد گياه با اختلاف قابل قبـولي ك  .انجام شد) d( ويلموت توافق شاخص و) r2( تبيين ضريب ،(NRMSE)نرمال شده 

 و 996/0و r2 998/0، 022/0و  RMSE 89/0،  08/12و 45/11به ترتيب برابـر   NRMSEبراي نيترات و رطوبت خاك، . واقعي برآورد شد
d  ميزان . بود 66/0و665/0برابر باNRMSE و مـدل  خـوب  گوياي كارايي درصد 20 از كمتر r2  رونـد  دهنـده  نشـان  درصـد  90 از بيشـتر 

با توجه به اين كه نتايج ارزيابي نشـان دهنـده   . در محدوده قابل قبول قرار داشتند dو  RMSEهمچنين . بود مدل مناسب ربسيا سازي شبيه
 سـازي در شـبيه بـراي   تـوان از ايـن مـدل   پس مي. در شبيه سازي رطوبت، نيترات و عملكرد گياه بود Eu-Rotate-Nكارايي مناسب مدل 

  .در شرايط گرم و خشك اصفهان استفاده كرد مزرعه رد و نيتروژن آب مديريت سازي بهينه
  

  توزيع رطوبت خاكفلفل شيرين، كود آبياري، ، آلودگي نيترات: هاي كليدي واژه
  

    1 مقدمه
 در اساسـي  نقشي كه هستند غذايي مواد از مهمي گروه سبزيجات

 بسـياري  در فراوان غذايي ارزش سبب به و نمايندمي ايفا انسان تغذيه
 تحقيقـات  طبـق . آينـد مـي  شمار به اصلي غذاهاي جزء دنيا لكمما از
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 تعادل تأثير كه داده نـشان زيـادي هايپژوهش نتايج .)30 و14(است 
 بـه  نسبت كشاورزي محـصولات كيفيـت بـر غـذايي عناصـر غلظـت
 در) N(نيتـروژن   توزيع). 39 و 10، 6(است  بيشتر هاآن مطلق غلظت
 هـاي آب كيفيـت  بـر  مسـتقيم  تـاثير  دليـل بـه  كشاورزي، هايسيستم

 .باشدمي عمده هاينگراني از يكي محيطي زيست آلودگي و زيرزميني
است  شده متمركز نيتروژن حركت دقيق توضيح ها برپژوهش بنابراين

)13(.   
شـده از طريـق    كشـت  بـر مـواد  تـاثير   با تواندمي اي قطره آبياري

 نفوذ از ها و جلوگيريكش آفت و شيميايي كودهاي آب، كاربرد كنترل

 كمـك  چالش گياه، در رفع اين ريشه ناحيه از آب شدن خارج و عمقي

 ايقطـره  آبيـاري  هايسيستم و مديريت طراحي ).33و  18، 16(كند 

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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 و آب جـذب  توزيـع  الگـوي  شـناخت  هـا نيازمنـد  ديگر روش مانند نيز
شستشوي عناصـر غـذايي از ناحيـه زيـر ريشـه       ريشه و توسط محلول
 مراحـل  در كشـاورزي  درسـت  هايگيري تصميم براي. )2و  7(است 
 اي مـورد گسـترده  اطلاعات آبياري كم شرايط در به ويژه رشد مختلف

 تحقيقـاتي  هـاي روش وسـيله  بـه  جديـد  هـاي داده توليـد  .اسـت  نياز
 كـافي  يافتـه  منتشـر  هـاي داده از ستفادها و) سنتي(متداول  كشاورزي

مـديريتي ماننـد    ابزارهـاي  از اسـتفاده  لزوم اين امر). 29 و 19(نيست 
 كودهـا،  مصرف سازيبهينه و سازيشبيه براي را كامپيوتري هايمدل
 آسـان  كـاربري  با جديد هايمدل ارزيابي دليل همين به. كندمي بيان
هـاي اخيـر   در سال. است روريض نيتروژن، توزيع از صحيح برآورد در

، )NLEAP )31( ،CropSyst ،)36هــاي بســياري مثــل   مــدل
STICS ،)4(  و hydrus)32 (ــبيه ــراي ش ــت آب و  ب ــازي حرك س

هـاي  طور كلـي ايـن مـدل   به. ارائه شده است زراعي نيتروژن در خاك
انـد و اسـتفاده كمـي بـراي     سازي بيشتر براي غلات توسعه يافتهشبيه

  ). 33(اند سبزيجات داشته
اي از محـيط، از آب  در طيف گسترده) EU-Rotate-N )25مدل 

و هواي سرد تا شـرايط گـرم و خشـك بـراي شـبيه سـازي مصـرف        
طور خاص براي بهينه سازي مصرف نيتـروژن در تنـاوب   نيتروژن و به

محصولات گياهي توسعه داده شده است و مقادير پيش فرضـي بـراي   
 طيف وسـيعي از محصـولات گيـاهي    واسنجي پارامترهاي مختلف در

 و در مقيـاس مزرعـه   بـا موفقيـت   مدل اين. تحت شرايط مزرعه دارد
 ابـزار مفيـدي   مشخص شده اسـت كـه  و  استفاده شده )21( ايمنطقه

اي مزرعـه  سـبزيجات  كشـت  تنـاوب  درنيتروژن  براي بهبود مديريت
 تلفات تا حد زيادي، به طوري كه بدون كاهش چشمگيرعملكرد. است

  .يتروژن را كاهش دادن
 سـازي در شـبيه  Rotate-N-Eu، اي در چينگلخانه-خيار براي

كود به كار رفـت   مديريت آبياري و تغييرات در پاسخ به توزيع نيتروژن
آلمان و  در هاي گياهيتناوب تعداد بر اساس تنها مدل اين). 37 و11(

. اسـت اسـتفاده شـده    )21(گرم و خشك ايتاليا  در محيط و )25( نروژ
 گوجه فرنگي براي Rotate-N-Eu چنين واسنجي و اعتبارسنجيهم
كـه نتـايج نشـان دهنـده     . شرايط مزرعه و گلخانه انجام شده است در

  ).35 و 9، 8(سازي مطلوب مدل بودند شبيه
سـاز  شـبيه  به عنـوان مـدل   Rotate-N-Eu افزايش استفاده از 
 سـازي شـبيه  بـراي  مـدل ارزيـابي   مبرم به نياز، توليد سبزيجات براي

بنابراين در ايـن  . دهدرا نشان مي رايج كشت تحت شرايط محصولات
-Euبـه منظـور ارزيـابي مـدل      بـار گياه فلفـل بـراي اولـين    تحقيق 

Rotate-N  هـاي  رژيـم براي اقليم خشك و نيمه خشك ايران تحت
  .وارد شد Rotate-N-Euمختلف كود نيتروژن در مدل 

  
  ها روش و مواد

 هــايداده آوري جمــع منظــور بــه 1394ســال  رد پــژوهش ايــن
 در واقـع  ايمزرعـه  در EU-Rotate-N ارزيابي مـدل  براي موردنياز

در  اصـفهان  شـهر  غربي جنوب كيلومتري 40 آباد در نجف شهرستان
 داراي منطقـه . )1 جـدول (شـد   انجـام  سيلتي رسي با بافت لوم خاكي

 63 و درجـه  32 شرقي، طول دقيقه 23و  درجه 51 موقعيت جغرافيايي
 هـاي آب سـطح  از متري 1649 ارتفاع در و است شمالي عرض دقيقه
 33/8تـراكم   بـا  رديفـي  كشـت  صورت به فلفل شيرين .دارد قرار آزاد
 1394 سال ماه فروردين 30 تاريخ دري دستش روه ب مربع متر در بوته
 ،)N0(صـفر   كـودي  سـطح  سـه  شامل شيآزما يهاماريت .دشته كاش

كـه در   ،بـود  )N2( 40:60 و )N1( 20:80 آمونيـوم  بـه  نيترات نسبت
 آب مورد. در سه تكرار اجرا شد بلوك كاملاً تصادفيقالب طرح آماري 

 كيفيـت  داراي آب ايـن . گرديـد  تامين مزرعه در واقع چاه از طرح نياز
 پـژوهش  ايـن  در اسـتفاده  بـراي  محدوديتي گونه هيچ و بوده مطلوب
 و متـر  بـر  زيمـنس  دسـي  1 چـاه  آب الكتريكي هدايت مقدار. نداشت
 چـاه نيـز   آب اسـيديته . بـود  ليتر در گرم ميلي 18 نيترات غلظت مقدار

 .بود 1/7
نــواري -ايقطــره موضــعي آبيــاري سيســتم از پــژوهش ايــن در

)Drip-Tape(  مترسانتي 30 چكان قطره يفاصله با پرداريدر لولهبا 
 طراحـي . شـد  دهاسـتفا  سـاعت  بـر  ليتـر  6/2 برابر چكان قطره دبي و

 فاصله با آزمايشي تكرار سه كه شد انجام ايگونه به ايقطره  سيستم
 .گرفتند قرار يكديگر مجاورت در متر1

  
  آزمايشي مزرعه خاك شيميايي و فيزيكي هايويژگي از برخي -1جدول 

Table1-Some Soil physical and chemical properties for soil profile in experimental site 

  عمق نمونه 
Depth (cm) 

   توزيع اندازه ذرات خاك
Particle size distribution (%)  چگالي ظاهري  

bulk density (g cm−3) 

  ماده آلي
organic matter

(%)  
  

pH رس  
Clay 

  شن
Sand  

 سيلت
Silt 

0-20 42 17.6 40.4 1.35 4 7.2
20-40 41.7 17.6 40.7 1.4 3 7
40-60 38.8 16.6 44.6 1.4 1.3 6.8
60-80 40.4 15.3 44.3 1.45 0.6 6.8

80-100 43.4 12.6 44 1.45 0.3 6.2
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بـه صـورت    رشد دورهي ط در شهير توسعه عمق در خاك رطوبت

 GMK-770Sمـدل  ( سـنج  رطوبـت  دسـتگاه  از اسـتفاده  با روزانه و
 گيـري از خـاك بـه وسـيله اگـر     و روش نمونـه  )كره1ون-جي شركت
 از شده خواندهي هاداده اساس بري اريآب مقدار و زمان. شد يريگاندازه

ظرفيـت   حـد  تـا  خـاك  آب كمبود نمودن نيگزيجا هدف با و دستگاه
 .بنابراين مقدار آب كاربردي و دور آبياري متغير بـود . شد نييتع زراعي

در هـر   متـري ميلـي  25ي حجمي هاميزان آب كاربردي توسط كنتور
تعيين زمـان و مقـدار آبيـاري در مراحـل      براي. شدگيري آبياري اندازه
رطوبت خاك در عمـق توسـعه   ميانگين وزني ، زماني كه مختلف رشد

، آبيـاري بـه ميـزان    )1رابطـه (رسـيد   MAD = αθ)1±(0.05ريشه به 
  .بود 6/0برابر  αمقدار ). 3و2رابطه(گرفت محاسبه شده صورت مي

)1(     )( PWPFCFCMAD  

)2(  



2

1

)(
i

iFCir DiD   
 رطوبـت  كمبـود  بـا  آبيـاري  آب خـالص  عمق بودن فرض برابر با
  ).15(گرديد  محاسبه 3يرابطه از آبياري ناخالص عمق خاك،

Ig=In/Ea                                                             )3(      

به ترتيب رطوبت حجمي خـاك  iو  FC، PWPدر اين روابط
 MAD آبيـاري،  از و پيش نقطه پژمردگي دائم ،در حد ظرفيت زراعي

 هـاي آب آبيـاري در تيمار عمـق   irD حداكثر تخليه مجـاز رطـوبتي،  
ام iعمـق لايـه    Di ،درصѧد ٦٠برابر بـا   MADبراي مقدار آبياري 
 In متـر، ميلـي  حسـب  بر كاربردي آب اخالصن عمق  cm(،Ig( خاك
 و باشـد مـي  Di با برابر كه مترميلي حسب بر آبياري نياز خالص عمق
Ea 90بـا   برابر طرح اين در كه است اي قطره آبياري كاربرد راندمان 

  . شد گرفته نظر در درصد
 براساس و پتاسيم فسفر شامل نياز مورد مواد ساير نيتروژن به جز

 خـاك  در فلفـل  كشت براي كافي ميزان به مزرعه خاك زآنالي گزارش
 در هكتـار  در كيلـوگرم  150 ميزان كود نيتروژنه به. بود موجود مزرعه
 و 42 ،21 هـاي تـاريخ  در هكتـار  در كيلوگرم 50 يكسان مقدار با سال
  .شد اعمال نشاء كاشت از پس روز 68

 بـراي  نيـاز  مورد هايداده آوري جمع و تحقيق اهداف راستاي در
بار، به طور متوسط هر دوازده  11نيتروژن خاك  مدل، هايفايل ايجاد

فلفـل و   گياه كاشت دوره طي روز و رطوبت خاك به صورت روزانه در
 از نيتـروژن  مقـدار  گيـري انـدازه  بـراي . شد گيرياندازه نهايي عملكرد
 20 ضـخامت  بـا  لايـه  5 پـژوهش  ايـن  در. شد كجدال استفاده روش
اسـت   گرديـده  ارايـه  آن مشخصـات  برخـي  كه شد ريفتع متر سانتي

  .)2 جدول(
تبخير و تعـرق محصـول بـا اسـتفاده از      Eu-Rotate-Nدر مدل

                                                            
1- G-VON 

و چرخه ماده آلـي، از جملـه   ) 1(با ضريب گياهي دوگانه  FAOروش 
بـر اسـاس    CO2معدني شـدن نيتـروژن، دنيتريفيكاسـيون و انتشـار     

 چنـين هـم  .ندشـو محاسـبه مـي  ) DAISY )12هـاي مـدل    الگوريتم
آمونياك تبخير شده از كـود  ، )5( آبشويي نيترات بر اساس فرمول برنز

و ) ALFAM  )38توسط يك معادله تجربي مـورد اسـتفاده در مـدل   
 AMOVOLهيدروليز اوره و انتشار نيتروژن گـازي بـه روش مـدل    

، ماژول بيلان آب توسط روش پيشنهاد شده بريسون و همكاران )27(
خاك با استفاده از روش بيلان آب و خـاك پيشـنهاد   و حركت آب ) 3(

محاسبه رواناب در مدل  .شوندشبيه سازي مي) 26(شده توسط ريچي 
 2 سازمان حفاظت خاك ايالات متحـده آمريكـا   هايبه پيروي از روش

  .شودانجام مي SCSهاي و بر اساس منحني) 23(
 بـراي  ملاز پارامترهـاي  تمـام  بـا  داده پايگاه يك شامل مدل اين
 پارامترهـا  ايـن . اسـت  گياهي محصولات اكثر براي سازيشبيه اجراي
 رشـد  نيتروژن، جذب محصول، توسعه با مرتبط كه آن هايي از عبارتند
در بين اين پارامترها فقـط   .هستند محصول يباقيمانده تجزيه و ريشه

طول هر مرحله رشد گياه و ضريب گيـاهي مربـوط بـه آن مطـابق بـا      
و واسنجي خاص ديگري براي منطقـه مطالعـاتي    ح شدندمنطقه اصلا
 همچنين در فايل مربوط به مشخصات كـود نسـبت پـيش   . انجام نشد

است كه با توجه به تيمارهاي آزمايش  50:50فرض آمونيوم به نيترات 
  . تغيير داده شد

هاي ورودي اين مـدل شـامل مشخصـات مزرعـه آزمايشـي،      داده
شـت ، كشـت قبلـي، كشـت فعلـي،      خاك، آب، آب و هـوا ، تنـاوب ك  

عمليات كاشت، داشت و برداشت و همچنين زمان، مقدار و نوع آبياري 
  .و كوددهي مي باشد

 يابي ـارز مـورد  مـدل  هاي برداشت شده،داده از استفاده بادر پايان 
 يبـرا  مـدل،  يسـاز هيشب از حاصل جينتا كه بيترت نيبد. قرار گرفت

 بود، چه از مزرعه برداشت شدهآن با مارها،يت در گرفته صورت تيريمد
 تـرين مهـم  از يكـي  بنـابراين . دي ـگردخطا برآورد  زانيو م شد سهيمقا

-شـبيه  مـورد  در را مـدل  باشد كه تواناييمي اعتبارسنجي كار، مراحل
  .كندمي تاييد مناسب سازي
 زاني ـم توزيـع رطوبـت و نيتـرات خـاك و     مدل بر اساس يابيارز

 .رفـت گ صـورت  كـود  مختلف سطوح  يزابه ا فلفلعملكرد محصول 
شـده   يري ـگاندازه يهاشده با داده يساز هيشب يهاداده سهيمقا يبرا

، )RMSE( طاخمربعات  نيانگيم شهير يآمار يهاهياز نما يامزرعه
 بيضـر ، (NRMSE)ي نرمـال شـده   طـا خمربعـات   نيانگيم شهير

  ).7تا  4رابطه (شد  استفاده )d( لموتيو توافق شاخص و) r2( تبيين
 
 

                                                            
2- U.S.National Resource Conservation 
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  Eu-Rotate-N مدل خاك به كار برده شده براي شبيه سازي اطلاعات -2 جدول

Table2-Soil hydraulic properties used for the simulations in Eu-rotate-n model.  
  عمق نمونه

Depth (cm) 
θFC θwp θS  θini 

 نيتروژن معدني خاك
soil mineral N content (kg N/ha)

0-20 0.32 0.17 0.48 0.11 22 

20-40 0.34 0.18 0.48 0.14 18 

40-60 0.36 0.18 0.47 0.19 16 

60-80 0.32 0.17 0.47 0.22 15 

80-100 0.31 0.17 0.46 0.23 13 

θS: ،رطوبت حجمي اشباع خاكθFC:رطوبت حجمي ظرفيت زراعي ، θwp: ،رطوبت حجمي نقطه پژمردگيθini:رطوبت حجمي اوليه خاك  
θS:Soil saturated water content, θFC:soil water content at field capacity, θwp:soil water content at permanent wilting point, θini :initial 

value of water content 
 

 بـيش تـر از    و اگر شودمي بيان درصد حسب بر NRMSE مقدار
معيـاري   r2). 28(د شوارزيابي مي ضعيف باشد، شبيه سازي درصد 30

 ).34(باشد بدون بعد و بهترين مقدار آن برابر يك مي
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 و شـده  بينـي  پـيش  مقـادير  ترتيـب  به Oiو  Pi هاآن در كه
 مقــادير ميــانگين Oiavg و مشــاهدات تعــداد n شــده، مشــاهده
  .باشدشده مي مشاهده

  
  نتايج و بحث

تيمار كود نيتروژني متفـاوت   3مقدار رطوبت و نيترات خاك براي 
سازي شده مقايسه گرديـد  گيري و با مقادير شبيهدازهدر سال زراعي ان

ضرايب معادلات به دسـت آمـده   . نشان داده شده است 1كه در شكل 
. براي رطوبت و نيترات در تمام تيمارها بسـيار بـه يـك نزديـك بـود     

ف رطوبتي و سازي در شرايط مختل توانايي يك مدل گياهي براي شبيه
دست آمده نشان است كه نتايج به هاي مهم آن كود نيتروژن از ويژگي

هاي كود كاربرد در مديريتبراي  EU-Rotate-N دهنده توانايي مدل
 .باشدنيتروژن مي

هـاي آمـاري ريشـه ميـانگين مربعـات خطـا       بر اسـاس شـاخص  

)RMSE(    و ريشه ميانگين مربعات خطاي نرمـال شـده)NRMSE( ،
سازي مدل يه، نتايج شب)d(و شاخص توافق ويلموت ) r2(ضريب تبيين

تيمار مختلف مورد ارزيابي قرار گرفت كه نتايج آن  3به تفكيك براي 
  .آمده است 4و  3در جداول 

سازي شـده  براي رطوبت و نيترات شبيه RMSEر اساس نتايج، ب
متـر  سـانتي  022/0كـوددهي بـه ترتيـب    تيمارهاي مربوط به  در همه

 ـ  ميلي 89/0متر مكعب و مكعب بر سانتي وگرم اسـت كـه   گـرم بـر كيل
سـازي توزيـع رطوبـت و    توانـايي خـوب مـدل در شـبيه     نشان دهنده

ها رچنين در تمام تيماهم. مدل بود نيتروژن خاك و كارايي قابل قبول
سازي روند تغييرات رطوبت و نيتروژن خاك بسيار خـوب  مدل در شبيه

نيز در تمـام تيمارهـا بـراي    NRMSE شاخص ).r2>0.99( عمل كرد
تـوان نتيجـه گرفـت     درصد بود كـه مـي   20رات كمتر از رطوبت و نيت

سـازي رطوبـت و نيتـرات خـاك تحـت      مدل، كارايي خـوبي در شـبيه  
 . هاي مختلف كود داشته استمديريت

  بـا شـاخص    N0سازي مدل مربوط به تيمار كودي بهترين شبيه

RMSE متر مكعب متر مكعب بر سانتيسانتي 021/0به ترتيب برابر با
گرم بر كيلوگرم براي رطوبت و نيترات خـاك و بـدترين   ليمي 59/0و 

بـه   RMSEبـا شـاخص    N3سازي آن مربوط بـه تيمـار كـودي    شبيه
 04/1متـر مكعـب و  متـر مكعـب بـر سـانتي    سانتي 024/0ترتيب برابر 

 RMSEمقـدار  . گرم بر كيلوگرم براي رطوبت و نيترات خاك بودميلي
و  68/0نيترات خاك بين  و براي 26/0و  24/0براي رطوبت خاك بين

گرم بر كيلوگرم قرار دارد كه در بـازه قابـل قبـولي هسـتند     ميلي 10/1
  ).41و  20(
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f =0.929 x+ 1.43
R2=0.960
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f = 1.179 x -0.0252
R2=0.635

رطوبѧѧѧت حجمѧѧѧي شѧѧѧبيه سѧѧѧازي شѧѧѧده در خѧѧѧاک 
simulateded soil water content
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يمار سانتيمتر براي سه ت 100ات0و نيترات خاك در عمق  مقايسه مقادير شبيه سازي شده و اندازه گيري شده رطوبت حجمي خاك - 1 شكل

  دهي در طول فصل رشدكود
 .شكل نشان داده شده استدر (R2)  ينمعادله خطي برازش داده شده و ضريب تعي

Figure 1- Comparison the simulated and measured values of soil water content and soil nitrate content in the 0–100 cm soil 
depth for 3 N fertilization treatments, throughout the experimental period. 

The linear regression equations and the coefficients of determination (R2) are indicated in the figures 
 

  براي رطوبت موجود در خاك در تيمارهاي كود نيتروژن) d و r2 ، NRMSE ، RMSE(هاي عملكرد آماري مقدار شاخص -3 جدول
Table 3- The Amount of Statistical performance indices ( r2, NRMSE, RMSE and d ) for soil water content in N fertilizer 

treatments 
  تيمار آزمايشي

treatment  RMSE(cm3/cm3) NRMSE% d r2 

N0  0.021 11.70 0.66  0.996 

N2 0.021 11.73 0.66 0.995 

N3 0.024 12.81 0.65  0.995 

  ها همه داده
Total data 

0.022 12.08 0.66 0.996 

  
 در كود تاثير تحت نيترات و رطوبت براي آماري هايشاخص تمام
-داده ميـان  اخـتلاف  ديگر عبارت به .داشتند قرار قبول قابل محدوده

 رطوبـت  سازي شبيه در مدل و بود كم سازي شبيه و ايمشاهده هاي
 عمـل  خوبي به نيتروژني كود مختلف تيمارهاي براي خاك نيتروژن و

 انـد  كرده گزارش مختلف، شرايط در نيز نويسندگان ديگر. است كرده

 خاك آب محتواي پويايي از دقيقي بينيپيش Eu-Rotate-Nمدل  كه
 خـاك  معـدني  عناصـر  كمتـر  برآورد مطالعات برخي در ).37 و 8(دارد 
 ـ دليـل  بـه  ظاهرا كه است شده گزارش مذكور مدل توسط  كـم  رآوردب
و  9(اسـت   بـوده  آلـي  مـواد  قبلي كاربردهاي از نيتروژن شدن معدني

 بـه  كـه  اند داده پيشنهاد ،)24 و17(اسپانيا  در شده انجام مطالعات). 22
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 نيتـروژن  شدن معدني خاك، نيتروژن سازيدقت شبيه افزايش منظور
  .شود اعتبارسنجي و واسنجي

 را خاك رطوبت شده سازيشبيه و شده مشاهده هايداده 2شكل 
 تمـام  در. دهدمي نشان سه تيمار كود نيتروژن تحت مختلف اعماق در

 نزديكـي  شـده  سـازي شـبيه  مقدار به عمق افزايش با رطوبت تيمارها
 كـاهش  كمـي  100 تا 80 و 80 تا 60 لايه در البته .كرد پيدا بيشتري

چـون   محـدوديتي  كه باشد اين دليل به تواندمي كه داشت وجود دقت
 نظر در و داشته وجود لايه اين درتغيير ساختمان خاك يا هارد پن نيز 

 لايـه  در رطوبت هايداده تيمارها تمام در چنينهم. است نشده گرفته
 خاك زيرين هايلايه در و شده سازيشبيه داده از كمتر خاك سطحي
تواند به دليل وجود تبخيـر  كه مي بود شده سازي شبيه مقادير از بيشتر

 .باشد نهاي زيريبالاتر و نفوذ عمقي در لايه هايي در لايهسطح
 اعماق براي تفكيك به مدل سازيشبيه نتايج آماري هايشاخص

 در زير ارائـه  آن نتايج كه گرفت قرار ارزيابي مورد تيمار  3هر  مختلف
 تـا  019/0 بـين  RMSEبه طـور كـل شـاخص     .)5جدول(است  شده
 قابـل  محدوده در كه متر مكعب بوديمتر مكعب بر سانتسانتي 030/0
 و 93/0 تـا  56/0 بـين  ويلمـوت  شـاخص  چنـين هم .داشت قرار قبول

 نشان كه بودند متغير درصد 20 از تر پايين بازه در NRMSE شاخص
. بودنـد  مختلف اعماق براي سازيشبيه در مدل خوب توانايي يدهنده

ي سـاز ن شبيهدر هر سه تيمار كودي بهتري RMSE مقادير به توجه با
برابـر بـا     RMSEمتـر بـا ميـانگين     سـانتي  100تا  80مربوط به لايه 

 .متر مكعب بودمتر مكعب بر سانتيسانتي 019/0
  

 (mg/kg) براي نيترات موجود در خاك در تيمارهاي كود نيتروژن) d و r2 ، NRMSE ، RMSE(هاي عملكرد آماريمقدار شاخص -4 جدول
Table4- The Amount of Statistical performance indices ( r2, NRMSE, RMSE and d ) for soil nitrate content in  N fertilizer 

treatments (mg/kg) 
  تيمار آزمايشي

treatment 
RMSE(mg/kg) NRMSE% d r2 

N0 0.59 10.03 0.669 0.998 

N2  1.02 12.29 0.659 0.999 

N3 1.04 10.04 0.668 0.998 

  ه هاهمه داد
Total data 

0.89 11.45 0.665  0.998 

  
  موجود در اعماق مختلف خاك در تيمارهاي كود نيتروژن رطوبتبراي ) d و r2 ، NRMSE ، RMSE( هاي عملكرد آماريمقدار شاخص -5 جدول

Table5- The Amount of Statistical performance indices ( r2, NRMSE, RMSE and d ) for soil water content in different layers 
in  N fertilizer treatments 

  تيمار
treatments  

 لايه خاك
layer depth(cm) 

RMSE(cm3/cm3) NRMSE% D r2 

N0 

0-20  0.026 8.86 0.93 0.997 
20-40 0.021 11.07 0.67 0.997  
40-60 0.020 13.07 0.57 0.994  
60-80 0.019 12.88 0.57 0.994  

80-100 0.019 12.61 0.56 0.994  

N1  
0-20 0.027 9.22 0.92 0.997  
20-40 0.020 10.56 0.69 0.997  
40-60 0.020 13.17 0.57 0.994  
60-80 0.019 12.98 0.56 0.994  

80-100 0.019 12.72 0.56 0.994  

N2 

0-20 0.029 10.09 0.91 0.997  
20-40 0.030 15.09 0.65 0.996  
40-60 0.020 13.17 0.57 0.994  
60-80 0.019 12.98 0.56 0.994  

80-100 0.019 12.73 0.56 0.994  
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  در اعماق مختلف در فصل رشد دهيگيري شده براي سه سطح كودسازي شده و اندازهمقايسه رطوبت شبيه - 2 شكل

a: متر،  سانتي20لايه صفر تاb: متر،  سانتي 40تا  20لايهc: متر، سانتي 60تا  40لايهd  : سانتي متر، 80تا 60لايهe  : متر سانتي 100تا 80لايه  
Figure2- comparison the simulated and measured values of soil water content in different layers for 3 N fertilization 

treatments, throughout the experimental period. 
a:0-20cm, b:20-40cm, c:40-60cm, d:60-80cm, e:80-100cm.  
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  Eu-Rotate-N مـدل  كـه  كـرد  در تحقيقات خود عنوان نيز دلترا

بهتر  زيرين هايلايه در ولي كرد سازي شبيه كمتر اول لايه را در بآ
اين تفاوت برآورد به دليـل تفكيـك دو جـز تبخيـر و      ).8(برآورد كرد 

هاي سطحي تحت تاثير دو عامل تبخيـر وتعـرق   تعرق است زيرا لايه
 شـاخص . تر فقط تحت تاثير تعرق هسـتند هاي عميقهستند ولي لايه

RMSE بـا  مطـابق  مختلف اعماق و تيمارها تمام يراب خاك رطوبت 
 .داشت قرار قبول قابل محدوده در )41( همكاران و يانگ دستورالعمل

 بـوده  مناسب) 40( ويلموت تعريف طبق نيز ويلموت شاخص هايداده
 كـافي  توانايي واسنجي، به نياز بدون اين مدل كه است آن از حاكي و
  .داشته است را خاك در اعماق مختلف رطوبت تخمين در

 تـاثير  چنـين هـم  و تبخيـر  تغييـرات  به دليل سطحي هايلايه در
 هـاي داده بين اختلاف بيشترين هالايه ساير به نسبت محيطي عوامل
 لايـه،  عمـق  افزايش با ولي شد؛ ديده شده مشاهده و شده سازيشبيه
 مدل اين از استفاده در هم )41( همكاران و يانگ .بهتر شد نيز برآورد

 را نيتـروژن  و رطوبت مقدار سطحي هايلايه در مدل كه كردند علاما
-يافتـه  با كه كرد عمل بهتر تر عميق هايلايه در و كرد برآورد بيشتر
اين مساله ممكـن اسـت بـه ايـن      .داشت همخواني اين پژوهش هاي

هاي سطحي بيشتر تحـت تـاثير شـرايط محيطـي     دليل باشد كه لايه
كنـد  هاي سطحي كمي تغييـر مـي  ك لايهاست و بافت و ساختمان خا

  .بيني مدل موثر استكه در پيش
 نيتـرات  شده سازيشبيه و شده مشاهده هايداده ترتيب همين به

هـاي آمـاري بـراي    و شـاخص  مقايسـه  خاك مختلف اعماق در خاك
نتايج نشان داد كه ). 6جدول(اعماق مختلف به تفكيك محاسبه شدند 

 مقـادير  از بيشـتر  نيتـرات  شـده  گيري اندازه هايداده تيمارها تمام در
 شـده  سـازي  شـبيه  مقـدار  بـه  عمق افزايش با بود و شده سازي شبيه

 نيتـرات  تغييـرات  رونـد  3شـكل  به توجه با .كرد پيدا بيشتري نزديكي
 بـود  شـده  مشـاهده  نيترات تغييرات روند مشابه كاملا شده سازيشبيه
  .است مطلب همين يگويا نيز تيمارها درصد90بالاي r2شاخص  كه

 و بركيلوگرم گرمميلي 53/3 تا 01/0 محدوده در RMSEشاخص 
 مناسب كه بود 93/0 تا 51/0 بين نيز ويلموت شاخص. بود قبول قابل
 100 تـا   80 لايـه  بـه  مربـوط  خاك نيترات سازيشبيه بهترين. است
و  بركيلـوگرم  گرمميلي 01/0با  برابر RMSE ميانگين با متري سانتي
 ميـانگين  بـا  متـري  سانتي 20 تا 0 لايه به مربوط سازيشبيه ينبدتر

RMSE نيترات در مورد دركل .بود بر كيلوگرم گرمميلي 95/2با  برابر 
 تـا  80 لايـه  در N0 كـودي  سـطح  تيمار در سازيشبيه بهترين خاك
 و بدترين بركيلوگرم گرمميلي 01/0 برابر RMSE با متريسانتي 100
 بـا  متريسانتي 20 تا 0 لايه درN1  كودي سطح رتيما در سازيشبيه

RMSE  محـدوده . شـد  واقع بركيلوگرم گرمميلي 53/3برابر RMSE 
 قبـول  قابـل  محدوده در محققين دستورالعمل مطابق نيز خاك نيترات
 و آب شرايط براي Eu-Rotate-N مدل بنابراين). 20و11(داشت  قرار

 و رطوبـت  سـازي شـبيه  به قادر خوبي به واسنجي، بدون ايران هوايي
  . خاك بود نيترات

  
براي نيترات موجود در اعماق مختلف خاك در تيمارهاي كود ) d و r2 ، NRMSE ، RMSE( هاي عملكرد آماريمقدار شاخص -6 جدول

  (mg/kg)نيتروژن
Table6- The Amount of Statistical performance indices ( r2, NRMSE, RMSE and d ) for soil nitrate content in different depth 

in N fertilizer treatments(mg/kg) 
  تيمار

treatments  
  لايه خاك

Layer depth(cm) 
RMSE(mg/kg)  NRMSE% d r2 

N0  

0-20 1.88 10.26 0.94 0.999  
20-40 0.83 9.72 0.96 0.998  
40-60 0.23 9.32 0.64 0.997  
60-80 0.01 11.39 0.53 0.998  
80-100 0.01  9.42  0.56  0.998  

N1 

0-20 3.44 12.60 0.95 0.998  
20-40 1.35 12.07 0.97 0.996  
40-60 0.30 12.57 0.61 0.999  
60-80 0.01 12.01 0.55 0.999  
80-100 0.01 12.19 0.51 0.999  

N2 

0-20 3.53 12.42 0.95 0.997  
20-40 1.37 12.34 0.97 0.996  
40-60 0.29 11.38 0.62 0.999  
60-80 0.01 13.37 0.57 0.999  
80-100 0.01 13.17 0.52 0.999 
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  در اعماق مختلف طي فصل رشد گيري شده براي سه سطح كود دهيسازي شده و اندازهمقايسه نيترات شبيه - 3 شكل

a: سانتي متر، 20لايه صفر تاb: سانتي متر،  40 تا 20لايهc: سانتي متر، 60تا  40لايهd : سانتي متر، 80تا 60لايهe : سانتي متر 100تا 80لايه.  
Figure3- Comparison the simulated and measured values of soil nitrate content in different layers for 3 N fertilization 

treatments throughout the experimental period. 
a:0-20cm, b:20-40cm, c:40-60cm, d:60-80cm, e:80-100cm  
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 )37(همكاران  و سان و )11(گوا و همكاران  مثل زيادي محققان

 در مطلـوبي  نتـايج  و كرده استفاده واسنجي بدون اروپا در مدل اين از
) 22( همكـاران  و نندل ولي آوردند، به دست رطوبت و نيترات تخمين

 محصول واسنجي، بدون مدل اين كه كردند عنوان )9(ز مونو و دلترا و
 گوا. واسنجي شود كه است بهتر و زندمي تخمين واقعي حد از كمتر را
 بيشـتر  را نيتروژن اول لايه در Eu-Rotate-N اربردك در  همكاران و

 هـاي داده اسـت  مشخص هاشكل از كه طورهمان. كردند سازيشبيه
 مشاهداتي هايداده با بيشتري نزديكي فصل پايان در شده سازيشبيه

  .)11(كند زمينه را تاييد مي اين در محققين ساير هاييافته كه داشتند
 در فصـل،  پايـان  در افـزار  نرم از حاصل عملكرد گياهي هايداده
. )7جـدول (داده شده است  آن نشان شده گيرياندازه مقادير با مقايسه

 سـه  هـر  در را عملكرد مدل، كه داد نشان گياه نهايي عملكرد مقايسه
 بهتـرين . كـرده اسـت   بـرآورد  واقعـي  مقـدار  از كمتر تيمار كود دهي،

 بـا  N2 كـودي  تيمـار سـطح   بـه  مربوط محصول عملكرد سازي شبيه
 عملكـرد  سـازي شـبيه  تـرين  نامناسـب  و هكتـار  بر تن 14/1 اختلاف
 بـر  تـن  64/7 اخـتلاف  بـا  N1 كودي سطح تيمار به مربوط محصول
. افزايش كود تاثير يكساني بر دقـت شـبيه سـازي نداشـت     .بود هكتار
 و آب كـه در  كردنـد  گـزارش  تحقيق اين نتايج مانند نيز مونوز و دلترا
 Eu-Rotate-Nمـدل   عملكـرد،  تابع واسنجي اي بدونمديترانه هواي
  .)9(داد  عملكرد ارائه از كمتري برآورد

  
  هاي عملكرد در انتهاي فصل رشدگيري شده دادهزهسازي شده و اندامقايسه مقادير شبيه -7 جدول

Table7- Comparison the simulated and measured values of yield at harvest 
  شاخص
index  

  N0 N1 N2 

  عملكرد
Yield (ton/ha) 

  22.40  29.5  20 اندازه گيري شده
  21.26  21.86  18.8 شبيه سازي شده

 
  گيري كلي نتيجه
كاربردهـاي متفـاوت    بـراي ي بسـياري در جهـان   هاي گياهمدل
مدل اسـتفاده شـده در   . گيرندآب و كود مورد استفاده قرار مي مديريت

-كه شاخصاين است و با توجه به Eu-Rotate-N، مدل اين پژوهش
تـوان  دست آمده در محدوده مناسبي قرار داشـتند، مـي  هاي آماري به

در منطقه اصفهان بدون گفت اين مدل در مورد محصول فلفل شيرين 

انجام عمليات وقت گير واسنجي، از كارايي مناسبي براي شبيه سـازي  
تـوان از  مـي . محتواي رطوبت ونيترات خاك و عملكرد برخوردار است

مقادير آب و نيتروژن و در نهايـت رسـيدن    سازياين مدل براي شبيه
و  مزرعـه در شـرايط اقليمـي گـرم     در بهينـه  به يك مديريت جامع و 

  .خشك اصفهان در ايران استفاده كرد
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Introduction: World's population growth and limited water resources and needing to more food production  

led to interest farmers to use nitrogen fertilizer more than soil requires and subsequently Nitrate leaching causes 
groundwater and environmental pollution. Therefore, researches has concentrated on improvement of 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, groundwater and 
drainage in water deficiency crisis condition. For this reason, the evaluation of new user friendly models in 
correct estimation of soil moisture and nitrogen content distribution and recognition of water and solutes 
movement in the soil and choosing the best management option for increasing productivity and economic 
performance and also reduction of nitrate pollution of soil and ground water source with the least limitations and 
high accuracy is necessary. The Eu-Rotate-N model has been developed for simulation of nitrogen use and 
specifically for optimization of nitrogen use in variation of vegetables in a wide range of conditions, which 
without the need to calibration has presented satisfactory results in many areas. So this study was conducted to 
evaluate the efficiency of Eu-Rate-N model in assessment of moisture and nitrogen distribution and yield under 
different nitrogen fertigation management for pepper plant. 

Materials and Methods: Sweet pepper was planted at density of 8.33plant per m2 in a row planting method. 
150kg per hectare per year of fertilizer was used during the season. Crop yield, soil water and nitrogen content 
were measured on a regular basis. The treatments consisted of three fertilizer level: zero (N0), the ratio of 
ammonium to nitrate 20:80 (N1) and 40:60 (N2), which was conducted in a completely randomized block with 
three replications in Isfahan. Irrigation based on daily monitoring of humidity was used with drip irrigation 
system. The irrigation Depth was calculated and applied with aim of replacing the water content deficiency in 
the root zone up to field capacity (FC) for the no water deficit treatment. 

Coefficients were modified only for plant coefficients and length of each growth stage according to the area. 
To compare simulated data with measured data in field, indices of statistical root mean square error (RMSE), 
normalized root mean square error (NRMSE), coefficient of determination (r2) and index of agreement Wilmot 
(d) were used. 

Results and Discussion: The NRMSE index for nitrate and soil water content was 11.45, 12.08, the RMSE 
was 0.89, 0.022, the r2 was 0.998, 0.996 and the d was 0.667, 0.66 respectively. All calculated indices for soil 
water and nitrate content were in the acceptable range. NRMSE index was less than 20 percent in all treatments 
which was indicating good ability of model in simulating soil water and nitrate content and r2 was more than 90 
percent which pointed out to well process of simulation of the model. The simulation accuracy was greater at the 
end of the growing season. Comparing of RMSE statistical index for different depths showed that the simulation 
accuracy was increased by increasing depth which can be due to changes in surface evaporation and also the 
effect of environmental factors on surficial layers more than other layers. Generally the best simulation was 
related to the layer of 80 to 100 cm. And the average RMSE was 0.019 cm3 per cm3 for soil moisture content and 
0.22 mg per kg for soil nitrate.In the layer of 80-100 cm the best simulation of soil moisture and nitrate content 
between treatments was related to N0 by the RMSE equal to 0.024 cm3 per cm3 and 0.21 mg per kg respectively 
and the weakest simulation was related to N3.The simulated yield in all treatments was less than its actual value. 
Comparison of simulations between three treatments demonstrated the usefulness of EU-Rotate N to examine the 
effects of management on, nitrate leaching. 
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Conclusions: The Eu-rotate-n model without calibration for site location was well capable of estimating soil 
water and nitrate content under different fertilizer management for  Isfahan climatic conditions nevertheless it is 
suggested to use to calibrate yield functions to improve the yield simulation. Generally we can use Eu-rotate-n 
model for simulation of water and nitrogen content and eventually approach to integrated and optimal 
management in the farm in the hot, dry conditions of Isfahan. 
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