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فیزیک خاک و رشد گیاهمحور مقاله:   

 

 خطی و غیرخطی برآوردگر عملکرد پاسخ گیاه سورگوم به سطوح مختلف کود ازتی مدل یی دوآکارارزیابی 
 3، سید مجید میرلطیفی2، مهدی همایی*1نگار آقایاری

 دانشجوی کارشناسی ارشد گروه آبیاری و زهکشی دانشکده کشاورزی ، دانشگاه تربیت مدرس  1
 استاد گروه آبیاری و زهکشی دانشکده کشاورزی ، دانشگاه تربیت مدرس 2
 دانشیار گروه آبیاری و زهکشی دانشکده کشاورزی ، دانشگاه تربیت مدرس 3

 

 چکیده

 .باشند ضروری استغذایی میعناصر های زراعی که دچار فقر ی محصولات زراعیدر خاکبه منظور تولید بهینههای شیمیایی کاربرد کود

تعیین تابع پژوهش حاضر با هدف رود. بینی عملکرد پیش از برداشت گیاه از اقدامات مدیریتی مهم به شمار میشگر برای پیهای تخمیناستفاده از مدل

نصری در کیلوگرم ازت ع 240و 217، 194، 80نیتروژن شامل با چهار سطح آزمایشی  ،بدین منظور. انجام شدعملکرد برای گیاه سورگوم  -نیتروژن

و سطح بهینه ازت برای گیاه  هکتار( درکیلوگرم  80این سطوح بر مبنای ازت اولیه خاک ) آمد.ر بر روی گیاه سورگوم به اجرا دردر سه تکراهکتار 

و  Liebig–Sprengelخطی  های پارامتریکمدلآنگاه  % کمتر و بیشتر از سطح بهینه تعیین گردید.10ر هکتار( و دکیلوگرم  217سورگوم )

پارامترهای هر کدام از  یی آنها مورد مقایسه و ارزیابی قرار گرفت.مورد استفاده قرار گرفته و کارآ گرهای تخمینعنوان مدل به Mitscherlich-Bauleغیرخطی

، ضریب تبیین، مدل یییب کارآهای ضرا استفاده از آمارهها بمدلآنگاه سازی حداقل مجموع مربعات به دست آمد. بهینهروش ها با استفاده از مدل

-غیرهای مختلف نشان دادند که مدلآمارهارزیابی مقایسه شدند.  به صورت کمیّ ضریب جرم باقیمانده و خطای بیشینه، ریشه میانگین مربعات خطا

بهتر از عملکرد گیاه سورگوم در ی برآوردکه یک عامل رشد متحرک در خاک مانند ازت مورد ارزیابی قرار گیرد، نگامی ه  Mitscherlich–Bauleخطی

 .کندارائه میسطوح مختلف ازت کاربردی 

 سازی، نمونMitscherlich-Bauleمدل  ،Liebig–Sprengelمدل:کلمات کلیدی
 

 مقدمه

به شمار  یزترین اهداف بخشکشاورتغذیه، از مهم یبه عنوان منبع اصل یکشاورز داتیروزافزون به غذا، افزایش تول ازیو ن تیّبا افزایش جمع

از تولید محصولات کشاورزی بیشتر باید مورد توجه سیاستگزاران قرار گیرد. که رو به رشد است،  ی آنمیلیون نفر 80جمعیّت  نیز که رود. در ایرانیم

 Jalali et)شده استعملکرد محصول در واحد سطح  های نامتعارف، سبب کاهشآبی و یا کاربرد آبعی بر اثر کمهای زراطرفی، کاهش کیفیّت خاک

al., 2016) .گاهی به دلیل گرانی کود یا فراهم  لیکن.برندبه کار میمعمولاکًودهای شیمیایی  کشاورزان برای بهبود عملکرد محصول و تولید بیشتر

مقدار کافی از عناصر غذایی در  ن مناسب، ممکن است به مقدار کافی در اختیار گیاه قرار نگیرد. چنانچه گیاه در شرایطی رشد کند کهانشدن آن در زم

 لیکنشود. موجب افزایش عملکرد می صورتی بهینه مصرف شود،چنانچه کود بهبه طور کلی،  .استناپذیر کاهش محصول اجتنابخاک موجود نباشد، 

عنصر غذایی ترین مهمها، خاک بیشترازت در ،همایی(. 1381)بیش از نیاز گیاه باشد، کاهش عملکرد را در پی خواهد داشت  فزایشاین ا چنانچه

-پژوهشبیشتر  .(1384 ،ییو هما ی)ملکوتشود دهی ازتی معمولاً باعث افزایش رشد گیاه و عملکرد میمحدودکننده رشد گیاه است. به همین دلیل کود

ای ارزیابی پاسخ گیاه بر. شودمیولات باعث افزایش رشد و عملکرد محص نشان داده که مصرف ازت هایی که شوری شدید ندارندانجام شده در خاکهای

 ترتیب شاملها بهاین مدل .(Akhtari et al., 2019)خطی ارائه شده استتاکنون دو مدل عمومی خطی و غیر به افزودن عناصر غذایی به خاک

کمبود ن عملکرد گیاهان را در شرایط ها می تواباشند. با استفاده از این مدلیم Mitscherlich–Baule (MB)مدل  و Liebig–Sprengel (LS)مدل

به سورگوم مدل برای ارزیابی پاسخ گیاه دو  یی اینکارآ مقایسه ،هدف از این پژوهشبنابراین پیش از برداشت گیاه برآورد کرد.  غذایی و یا بیشبود عناصر

 سطوح مختلف کود نیتروژن بود.
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 هامواد و روش

در هر زمان یک  دارد کهبیان می ارائه شده،Sprengelو Liebigنوزدهم توسط ینخستسدهیمه که در نمدل خطی پاسخ گیاه به عناصر غذایی

پاسخ  ،این مدل بر مبنای .(Hatam et al., 2019; Shenker et al., 2003)عامل رشد که محدودکننده ترین آنهاست، مقدار عملکرد را تعیین می کند

 .گیاه به هر یک از عوامل رشد خطی است

 است که می توان آن را به صورت کلی زیر نوشت:قانون حداقل یف در واقع همان تعراین 

 

1) 

قدار اولیه م x0.باشدمیxعامل رشدحد آستانه ی گیاه به  x،xcrبه ترتیب عرض از مبدأ و شیب تابع پاسخ عملکرد به عامل bو aعامل رشد، ،x:که در آن

 رشد کاربردی است.  قدار عاملم xsعامل رشد در خاک و 

مدل باشد، میو از آنجا که پاسخ واقعی گیاه به عوامل رشد در بسیاری از موارد خطی ن همدل توسط پژوهشگران مختلف مورد آزمون قرار گرفت این

کند. این مدل بر این فرض بازده نزولی تبعیت میپاسخ گیاه به افزودن عناصر غذایی از قانون  ( پیشنهاد شد که در آن1909)توسط میچرلیخ  دیگری

خطی کاهش ای غیرنخست افزایش و سپس به گونه استوار استکه آهنگ پاسخ گیاه به عناصر غذایی، با افزایش متوالی و مساوی عنصر غذایی به خاک،

 :(Black,1992)بیان ریاضی این مدل به صورت زیر است .یابدمی

 
                                                                                  (2) 

هر عامل رشد ثابت یی یا ضریب میچرلیخ برای عامل رشد مربوطه که برای کارآفاکتور …c1 ،c2، cn،عواملگوناگونرشدمقادیر  …x1 ،x2،xn: که در آن

قدار اولیه م x0شینه )در حالت بدون کمبود عناصر یا عوامل تنش زا( می باشد. عملکرد بی عملکردپیش بینی شده و yدر نظر گرفته می شوند، 

پاسخ نزولی گیاه به کاربرد دارد بیان میکه  کردهپیروی این مدل از یک اصل فیزیولوژیک مقدار عامل رشد کاربردی است.  xsعامل رشد در خاک و 

ه کریشه )عبارت دیگر، افزودن یک عنصر به محیط ریشه، سبب اشباع ناقل پروتئینی  عنصر به سبب اشباع ناقل واسطه جذب عنصر در ریشه است. به

به کاربرد آن عنصر را به دنبال دارد  این امر، پاسخ نزولی عملکرد گیاهانتقال دهنده عنصر از سطح ریشه به داخل ریشه است( با آن عنصر می شود. 

(Shenker et al, 2003; Black, 1993). ( 1918)توسط  چند سال بعد مدل میچرلیخBauleتر شد. در این مدل، اگر چند عامل رشد با همان کامل

، لیکن، این عوامل به طور همزمان رشد گیاه را تحت تأثیر قرار می دهند و به صورت تجمعی عمل می کنند. م میچرلیخ با هم در نظر گرفته شوندمفهو

به منظور .(Black, 1993)نامیده می شود Mitscherlich-Bauleب مفهوم میچرلیخ و بال مدل این عوامل رشد برهمکنشی نیز برهم ندارند. ترکی

گلدانی در  آزمایشی در پاسخ به افزودن سطوح مختلف کود ازتی،بر عملکرد گیاه سورگوم،، MBخطی و مدل غیر LSخطی یی مدلبررسی و ارزیابی کارآ

. در سه تکرار اجرا شدر وکیلوگرم ازت عنصری در هکتا240و 217، 194، 80نیتروژن شامل  سطحچهار در یک خاک با بافت لوم شنی با  فضای باز و

کیلوگرم در هکتار( و  217توصیه شده برای گیاه سورگوم ) یکیلوگرم در هکتار( و سطح بهینه 80سطوح نیتروژن بر مبنای مقدار ازت اولیه خاک )

 بخش، کود ازتی به صورت تقسیطکیلوگرم در هکتار( از آن انتخاب شد.  194درصد کمتر ) 10و  کیلوگرم در هکتار( 240درصد بیشتر ) 10مقادیر 

شت و داده شد. گیاهان پس از رشد کامل بردا ، به خاکمتر رسیده بودسانتی 30به  گیاه سورگومبخش دوم زمانی که ارتفاع بوتهآزمایشو در ابتدای اول

از آنجا که هدف پژوهش پاسخ گیاه فقط به عنصر ازت بود، سایر عناصر غذایی در سطح  گیاهی به دست آمد.ی خشک مقدار عملکرد آنها بر حسب ماده

 ی توصیه شده در خاک نگه داشته شد.بهینه

 ملکرد نسبی عسازی حداقل مجموع مربعات به دست آمد. آنگاه با استفاده از روش بهینه ،خطیهای مربوط به هر یک از این دو مدل خطی و غیرپارامتر

ها با یکدیگر مقایسه رسم و نتایج مدل نیتروژنگیری شده در برابر سطوح مختلف با مقادیر اندازه (2( و )1های )برآورد شده توسط مدلی سورگوم بوته

1ههای خطای بیشینهی آمارها با محاسبهمقایسه کمیّ مدلهمچنین، گردیدند. 
(ME) ،2کارآیی مدل

 (EF)3مربعات خطا ، ریشه میانگین
(RMSE) ،

                                                           
1
Maximum Error 

2
Modeling Efficiency 

3
Root MeanSquare Error 
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4ضریب تبیین
(CD)5، ضریب جرم باقیمانده

(CRM)  های مورد استفاده به صورت زیر ها انجام شد. بیان ریاضی آمارهبرای هر کدام از مدل

 (Homaee et.al 2002):است

 

 

 

 

 

 

 

 .گیری شده استمیانگین مقادیر اندازهو تعداد نمونه nه،مقادیر اندازه گیری شد مقادیر برآورد شده،  که در آنها

برآوردی که برآوردها چه مقدار بیش برآوردی یا کمنشان می دهد  RMSEدر حالی که مقدار  ،نمایانگر بدترین حالت برآورد مدل است MEمقدار  

یک است. EFبیشترین مقدار دهد. گیری شده را نشان میده و اندازهپراکنش مقادیر برآورد شنسبت بین ، CDبه مقادیر اندازه گیری شده دارند. نسبت 

دهد. گیری شده برای هر مدل ارائه میگرایش مدل به تخمین بیشتر و یا کمتر از مقادیر اندازه از CRMمنفی باشند.  ی توانندم CRMو EFمقادیر

 .(Homaee et al., 2002)ها نشان می دهد ی بیش برآورد اندازه گیریبرای یک مدل تمایل مدل را برا CRMمقدار منفی 

 

 نتایج و بحث

مثبت قدار ی این جدول، مبر پایه( ارائه شده است.1خطی مورد مطالعه در جدول )خطی و غیرهای محاسبه شده برای مقایسه دو مدل آماره

CRM  مقدار منفی .کمتر برآورد شده است گیری شده،ر مقایسه با مقادیر اندازهد ،عملکرد ماده خشک سورگوم دهد کهنشان می هر دو مدلبرای

CRM مقدار مثبت این آماره تمایل مدل به کم برآوردی را نشان می .ها نشان می دهد گیریاندازهیبرای یک مدل تمایل مدل را برای بیش برآورد-

تر به صفر نزدیکMBاین آماره در مدل صفر خواهد بود. CRMیکسان باشند، مقدار گیری شده و برآورد شده توسط مدلهای اندازهداده یهمهاگر دهد.

برای RMSEمقدار به مقادیر اندازه گیری شده دارند. برآوردی نسبت که برآوردها چه مقدار بیش برآوردی یا کمشان می دهد ن RMSEمقدار است. 

نشان می دهد مقادیر برآورد شده عملکرد نسبی به MBدار این آماره برای مدل کم بودن مقاست.MBمقدار آن برای مدل  قریبا دو برابرت LSمدل

برابر بیشتر از  5/2حدود MBدلم EFشود، مقدار مشاهده می1همان گونه که در جدولباشد.تر میبه مقادیر واقعی نزدیک MBی مدل وسیله

به از کارآیی بیشتری برخوردار است، مقدار این دو آماره هرچه  LSمدلدر مقایسه با نزدیک به یک بوده وMBمدلCDمقدارهمچنین  باشد.میLSمدل

از مدل مناسب تر  نیز ، از نظر این آمارهMBبنابراین مدلباشند.گیری شده میهای اندازهی برازش بهتر مدل بر دادهدهندهنشاند، نباشیک نزدیکتر عدد 

LS سه مقادیر باشد. مقایمی سورگومبرای برآورد عملکرد ماده خشکMEدو مدل نیز، برتری مدلMBها این آماره ارزیابی مجموعدر دهد.را نشان می

توان را میLSنسبت به مدل MBنماید. کارآیی بهتر مدل ارائه می LSتخمین بهتری از عملکرد گیاه سورگوم نسبت به مدل MBکه مدل  ددهنشان می

توانسته است با دقتی بیشتر MBگیاه به سطوح مختلف کود ازتی معمولاً غیرخطی است، مدل  به ماهیت غیرخطی آن مرتبط دانست. از آنجا که پاسخ

                                                           
4
Coefficient of Determination 

5
Coefficient of Residual Mass 
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 ازت اولیه خاک، سه سطح دیگر ن مورد بررسی در این پژوهش به جزگونه که پیشتر نیز گفته شد، سطوح نیتروژعملکرد سورگوم را برآورد نماید. همان

-درصد سطح بهینه به گیاه داده می 10ی بیش از ابیشتر از سطح بهینه بود. چنانچه ازت به اندازه درصد 10درصد کمتر و  10شامل سطح بهینه آن و 

برآوردی حتی بهتر از آنچه که در این پژوهش MBی قانون بازده نزولی کاهش عملکرد آشکار شود و در این صورت مدل رفت که بر پایهشد، انتظار می

ی کمبود، کفایت و بیشبود ازت را به صورت هاشود تا بتوان کل دامنهدر این زمینه توصیه می یهای بیشترن پژوهشمشاهده گردید، ارائه نماید. بنابرای

 کمیّ بیان کرد. 

 های محاسبه شدهی آمارههای خطی و غیرخطی بر پایهمدل. محاسبه 1جدول 

 ME RMSE CD EF CRM رابطه

LS (1) 
 

MB (2) 

0.24 15.58 0.35 0.33 0.05 

0.09 7.91 1.13 0.83 0.003 

      

 

د. نر مقایسه با عملکردهای اندازه گیری شده در سطوح  مختلف نیتروژن خاک را نشان می دهد LSو  MBهای عملکردهای برآورد شده با مدل 1شکل

 نشان داده شده است. Measuredگیری شده با های اندازهداده

 

 
 بر داده های اندازه گیری شده در سطوح مختلف نیتروژنLSو MBهایبرازش مدل. 1شکل

 

 گیرینتیجه

بال، بررسی شد. -اسپرنگل و غیرخطی میچرلیخ-مبنایی باروری خاک شامل مدل خطیلیبیگ دو مدل و اعتبارسنجی ییدر این پژوهش، کارآ

های نسبی بال عملکرد-گیری شده نشان داد که مدل غیرخطی میچرلیخبرازش داده شده بر عملکرد نسبی اندازه هایی ارزیابی کمیّ مدلنتایج بر پایه

بینی از این جهت برای پیش نموده وبینی . این مدل عملکرد نسبی گیاه سورگوم را در سطح قابل قبولی پیشنمایدرآورد میگیری شده را بهتر باندازه

 تواند مورد استفاده قرار گیرد.ی سطوح کاربردی ازت میدامنهلکرد گیاه سورگوم در عم

 

 منابع
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Abstract 

Application of chemical fertilizers in soils having nutritional deficiencies is crucial for optimal crop production. Using 

predictive models to estimate the crop yield before harvest is of important management practices. This research was 

conducted to obtain the nitrogen-yield response function for sorghum plant. For this purpose, an experiment with four 

nitrogen levels of 80, 194, 217 and 240 kg/ha nitrogen, each with three replicates, was conducted.  These levels were 

selected based on the optimal amount (217 kg/ha) of nitrogen recommended for sorghum as well as 10% lower (194 kg/ha) 

and 10% higher (240 kg/ha) than the optimal level. The parametric linear and nonlinear models proposed by Mitscherlich–

Baule and Liebig–Sprengel as predictive models were used to examine and compare their performances for sorghum. The 

parameters of each model were obtained by using the minimizing least squares optimization method. These estimated values 

were then compared with the experimentally obtained data, using some statistics including maximum error (ME), root mean 

square error (RMSE), modeling efficiency (EF) and coefficient of residual mass (CRM) were used to evaluate and compare 

the performance of both models. The overall results obtained based on the calculated statistics revealed that the nonlinear 

model of Mitscherlich–Baule, under the applied nitrogen levels, can better predict the sorghum yield when a mobile nutrient 

such as nitrogen is considered.  
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