
  

 

 

 
 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

 

معرفی مدل آموزش و  
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 ی شاهنظر یعل

 ی سار یعیو منابع طب یآب دانشگاه علوم کشاورز یگروه مهندساستاد 

 خواه هدیه پوریزدان

 هکشی زرای آبیاری و تدک

 



  یید شده در معاونت پژوهشی دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی سارییید شده در معاونت پژوهشی دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساریأأو تو ت  علمیعلمی  داوریداوری
 DAISYمدل  یآموزش و معرف

           خواههدیه پوریزدان ،علی شاهنظری دکتر :   مترجمان
 منابع طبیعی ساری دانشگاه علوم کشاورزی و  :    ناشــر

 محمدرضا دیری  دکتر :   ویراستار ادبی
 نسخه    1000 :   تیــراژ

 1402 اول ،  :   نوبت چاپ
 تومان 85000      :   قیمت
 نوروزی  :   چاپ

.باشدباشدهر گونه چاپ و تصویربرداری به هر شکل و تکثیر صفحات کتاب ممنوع میهر گونه چاپ و تصویربرداری به هر شکل و تکثیر صفحات کتاب ممنوع می  
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Abrahamsen, Per 

نظری، نویسنده پر آبراهمسن؛ مترجمان علی شاه DAISY/آموزش و معرفی مدل  : عنوان و نام پدیدآور
خواه؛ داوری علمی معاونت پژوهشی دانشگاه علوم کشاورزی و هدیه پوریزدان

 منابع طبیعی ساری ؛ ویراستار ادبی محمدرضا دیری.
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 146ص. : مشخصات ظاهری
 2-77-6860-622-978 : شابک

 فیپا : وضعیت فهرست نویسی
عنوان اصلی:  Daisy Tutorial : Equation Section 1: Daisy, a flexible : یادداشت

.Soil-Plant-Atmospheresystem Model 
 سازی شبیه --های زراعی و آب فراورده : موضوع

Crops and water -- Simulation methods  
 سازی کامپیوتری شبیه --های زراعی و خاک فراورده

Crops and soils  -- Computer simulation  
 سازی شبیه --های زراعی و نیتروژن فراورده

Crops and nitrogen -- Simulation methods  
 الگوهای ریاضی  --مهندسی  --آب 

Hydraulic engineering -- Mathematical models  
 سازی کامپیوتری شبیه --مکانیک  --خاک 

Soil mechanics -- Computer simulation 
 مترجم ،1351 -نظری، علی، شاه : شناسه افزوده
 مترجم ،1366-خواه، هدیه، پوریزدان : شناسه افزوده
 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری. معاونت پژوهشی : شناسه افزوده
 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری : شناسه افزوده

 SB 185/6 : رده بندی کنگره

 631/7 : رده بندی دیویی
 ۹153554  : شماره کتابشناسی ملی

 فیپا : کتابشناسیاطلاعات رکورد 
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 پیشگفتار 

یک مدل    Daisy.  باشدمی  Daisyراهنمای ارائه شده برای مدل    ،از دو مجموعه  ایاین کتاب ترجمه
سازی بیلان آب، بیلان گرما، بیلان املاح اتمسفر است که برای شبیه  -گیاه   -پذیر در سیستم خاکانعطاف

بوم در  محصول  تولید  از و  بسیاری  در  است.  مدیریتی  مختلف  راهکارهای  اعمال  با  زراعی  سازگاری 
به دلیل شستهای کشاورزی، عمدهسیستم نیتروژن  تلفات  مزارعترین  از  نیترات   ، است. در واقع  وشوی 
از مزارع کشاورزی، پرهزینه   نیترات  آبشوییای مورد نیاز برای ارزیابی  های آزمایشگاهی و مزرعهگیریاندازه

وشو  سازی میزان شستسازگار زراعی را که قادر به شبیههای بومهستند که این امر، ضرورت توسعه مدل
شد که در دانشگاه کپنهاگ   Daisyبه توسعه مدل    دهد. در دانمارک، این امر منجررا نشان می  ،هستند

ها در علوم آبِ خاک است که قادر ترین مدلیکی از جامع   Daisyدانمارک بسط و توسعه یافت. مدل  
-و آفت  کش های مختلف، استفاده از کود، علفاست با تعریف سناریوهای مدیریتی پیچیده اعم از آبیاری

مختلف، شرایط سیستم آبَ خاک را با در نظر گرفتن شرایط مرزی و جوی ها و عملیات کشاورزی  کش
، بر آن شدیم وخاکآب سازی نماید. با توجه به کاربردی بودن این مدل در علوم  برای گیاهان مختلف شبیه

گردآوری  "Daisyهای معرفی زیر مدل"و  "Daisyآموزش مدل "ی حاضر را در دو بخش، تا مجموعه
کاربر تا  آسانکنیم  علوم  ی  متخصصان  کشاورزی،  مهندسین  اختیار  در  را  مدل  این  از  ، وخاکآبتری 

 مندان علوم کشاورزی قرار دهیم. دانشجویان ارشد و دکتری و محققین و علاقه
باشد، در بخش اول این  این مدل، با استفاده از دستورات خطی و نوشتاری، قادر به اجرا می  کهییازآنجا

عنوان   با  مدل  آم"کتاب  و "Daisyوزش  تشریح  به  مثالی  ذکر  با  مدل،  نوشتاری  و  نحوی  دستورات   ،
تر ی کارکرد این مدل برای کاربران داخل کشور، در دسترس و راحت شرح داده شده است تا نحوه  گامبهگام

های ورودی با تعریف فایل گامبهگامهای مربوطه شروع شده و  های نصب فایلباشد. این بخش با ذکر راه
پردازد که در انتهای این بخش، مثال کامل و قابل اجرایی در اختیار خوانندگان مورد نیاز به اجرای مدل می

های ، تمام زیرمدل"Daisyهای  معرفی زیر مدل"گیرد. بخش دوم کتاب حاضر با عنوان  گرامی قرار می
ها ایط و روابط ارائه شده و قابل بحث در هر یک از زیرمدلکار گرفته شده در مدل را توصیف کرده و شربه

های مختلف قابل اجرا  کند تا با شرایطدهد. مطالعه این بخش، به کاربران کمک میرا به تفصیل شرح می
عنوان مثال با مطالعه این بخش، به  در اجرای مدل بهره گیرند؛  هاآن ها بیشتر آشنا شوند و از  در زیرمدل

 هاآنکارگیری  سازی شرایط برف، یا بارش حائل و مفهوم بهخوانندگان محترم به توانایی مدل برای شبیه



 

 

نیاز برای شرایط موجود خود، قادر به تعریف و اجرای آن در مدل پی می ها در مدل  برند که در صورت 
 خواهند بود.

و ترتیب مطالب و تقسیمات آن بر اساس شده    انجام  داریکتاب امانتاین    که در ترجمه    ،شایان ذکر است
. امید است این  در برخی افعال برای فهم بهتر خوانندگان تغییراتی ایجاد شده است   باشداصل متن می

این سرزمین،   وخاکآب، تا با حفظ  باشد  و بوم  کوچکی در راه اندیشه و علوم بیکران این مرز  یکتاب، کمک 
 آیندگانمان بسازیم.زیست بهتری برای محیط

                                                           
 1400زمستان                                                                                                  
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   Daisyمدل  گامبه گامآموزش  -1

 
Per Abrahmsen, March 26 2014 
Copenhagen University 
Department of Plant and Enviromental Sciences 
Section for Environmental Chemistry and Physics 

  خلاصه 

همراه    Daisyی مدل  دفصل، آموزش کاربر. هدف از نگارش این  دی آمدخوش   Daisyبه آموزش مدل  
این  جهت  ،  باشدنمی  Daisyهای قابل ارجاع در مدل  کلیه دستورالعمل  اما شامل  با ذکر یک مثال است؛

ی ها مدل همچنین هدف از توضیحات این فصل، ارائه    . گردد( مراجعه  Abrahmsen, 1999مورد به مرجع )
 Hansen etنیست، برای اطلاع از این موضوع به مرجع )Daisy  افزارفیزیکی و ریاضی ارائه شده در نرم

al., 1990 فصل دوم( و (Hansen, 2002.مراجعه نمایید ) 
های آن، شما کاربران بتوانید، آموزش مقدماتی ارائه شده در این بخش و مثال   بر اساس امید است  
 ،باشدو پس از آشنایی کافی با سیستم، زمانی که نیاز به فراتر رفتن  نموده  را شروع     Daisyاستفاده از مدل  

-شامل تعداد بسیار زیادی از دستورالعمل  Daisy.  نموداستفاده    یخوببهدستورالعمل کامل مدل    توان ازمی
این مجموعه  ار کوچکی از آن در  ییر است، که تنها بخش بسپذیمهای تنظشاخص  بر اساس ای راهبردی  ه

طور خودکار ها آورده شده است، که بهدر مرجع دستورالعمل  هاراهکارترین  ، جزئی حالنیباا  ده است.آورده ش
 آوری شده است. از قابلیت اجرایی مدل تولید و جمع 

توانید  ، میوجود آمدبه  Daisyخود سیستم مدل یا ها و یا پیشنهادی، در زمینه دستورالعمل سؤالاگر 
 ارتباط برقرار نمایید. <daisy@dina.kvl.dk>لفین در ؤم اب

 

  هافایل بازیابی و نصب  -1-1

 http://code.google.com/p/daisy-آدرس   به   ،ینترنتیا  جستجوگر  ک ی  با  را نصب و  Daisy  ابتدا  

model/  صفحه اصلی ،Daisy project  لینک    .وارد شوید"getting started"   را در ابتدای تیتر اصلی
  های ارائه شده در آن صفحه را دنبال نمایید.و دستورالعمل نموده دایپصفحه 

http://code.google.com/p/daisy-model/
http://code.google.com/p/daisy-model/
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   مثال -1-2

ی هافایلتر شدن، از  در اینجا برای خلاصه  است.  سازیشبیه  یبارهشامل اطلاعاتی در  test.daiفایل  
به    dai.با پسوند    هافایلداد،  ارقر  بر اساس .  گرددمیانتخاب    dai.، یک فایل با پسوند  Daisy  اندازیراه

اندازی ی راههافایل نوشتن  آموزش  .  نمایدنمیاز آن پشتیبانی    Daisyصورت،  شود، در غیر اینمدل داده می
Daisy  اهداف این آموزش است.  نیترمهم از 

 ب   ها به ضمیمهشود )برای مشاهده همه نسخهتوضیح داده می  test.daiفایل  عبارات    تمامدر ابتدا،  
 مراجعه نمایید(. خط اول بدین شرح است: 

;;; test.dai – Samplee fileusing the Daisy libraries. 
(description “Simulation for use in tutorial.”) 

  Daisyشوند، هرچه که تا آخر خط نوشته شود از نظر  ها برای نوشتن نظرات استفاده مینقطه ویرگول
آگاه    منظوربه  سازیشبیهاطلاعات مربوط به  شرح  برای    ،در واقعشود.  به عبارتی، خوانده نمییا  پوشی  چشم
  شود.کنند نوشته میکه آن را مطالعه می افرادی سازی

ورودی هر فایل تولید شده، این    اتین دلیل ارائه یک توضیح در بالا، ایده بسیار خوبی است. توضیحهمبه
 . نمایدمی سازی شبیههر فایل چه چیزی را  برای  دهد کهمی  به کاربر امکان را

 

 ی ورودی هافایل  1-2-1
;; Use standard parmeterizations 
(input file “tillage.dai”) 
(input file “crop.dai”) 
(input file “log.dai”) 

شامل توضیحاتی که      tillage.daiسه فایل افزوده شده را بخواند:  شود  خواسته می  Daisy  از    این مرحلهدر  
شامل    crop.dai؛    کاشت بذر یا نشاءکار کشاورزی مانند شخم زدن،  وکشت  متداولهای  مربوط به عملیات

هایی برای شامل دستورالعمل  log.daiتوضیحاتی در زمینه اطلاعات گیاهی مانند جو بهاره یا چاودار ؛ و  
Daisy    شامل که  اط یهافایل است  حاوی  جنبهی  از  مختلف  لاعات  مانند  سازیشبیههای  و ،  آب  بیلان 

  مطالعه نمایید.   8-1توانید در بخش ی ورودی را می هافایل نیتروژن است. اطلاعات بیشتر در زمینه 
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 وهواآب 1-2-2

شرایط توسط فایل مربوط    نیو اگردیده    تعریف  Daisyبرای    سازیشبیهو هوایی در دوره    آب  طیشرا
    .شودبه آن خوانده می

;; Weather data. 
(weather default “dk-taastrup.dwf”) 

مرحلهدر   میاین  مشخص  که  ،  به  چگونه    Daisyشود  مربوط  همچنین  .  یابدمی را    وهواآب اطلاعات 
آن فرض  پیش  فرمت  شود.میخوانده   Daisy  در چندین فرمت مختلف توسط  وهواآب اطلاعات مربوط به  

dwf  ( مخفف  فرمتDaisy Weather Formatکه  است.  مرجع   شدهنییتعهای  (  ضمیمه  در 
(Abrahamsen, 1999 .آورده شده است )  

 

 افق خاک 1-2-3

  Daisyشود. در  پرداخته میرخ یا ستون خاک  نیم  یعنی    سازیشبیهقسمت    نیترمهم به  در این مرحله  
بالا و    وهواآباز سامانه کشاورزی است، که    یبعدک یتوصیف    ،ستون ی زیرزمینی در هاآب در قسمت 

افق، لایه عمودی از لایه   .گردد دو افق خاک برای آن تعریف  ،د. ابتدا نیاز استنقسمت پایین آن قرار دار
زده شود، معمولًا   یعمود. چنانچه در خاک برش  باشدی م  مشابهی فیزیکی و شیمیایی  هاویژگیخاک با  

 آید.بارزی به چشم می زیتمای خاک وجه هاافقبین 
;; We have some very sandy soil. 
(defhorizon Ap FAO3 

“Andeby top soil.” 

(clay 8.0 [%]) 
(silt 10.5 [%]) 
(sand 81.5 [%]) 
(humus 1.12 [%]) 
(C_per_N 11 [g C/g N]) 
(dry_bulk_density 1.5 [g/cm^3])) 

اینجا،   تعریف شده  لایه  در  می  Apافقی  )نامیده    "define horizon"مخفف    defhorizonشود 
به معنای آن  FAO3هم کلمه کلیدی  قسمت ن یدر ا، که تعریف گردید  وهواآب بخشاست(. همانند آن 

، گذارینام ی افق خاک ، بعد از  هامدل. در  گرددمیی مشخص شده استفاده  هاافقمدل برای  که  است  
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است،   FAOبندی  سیستم طبقه  بر اساس   FAO3شوند.  نامیده می  1بندی بافت خاک های طبقهسیستم
کامل   میهامدل لیست  را  خاک  افق  بخش  ی  در  دستورالعمل  41توانید  مشاهده   Daisyهای  راهنمای 

           فرمایید. 
این انتخاب      یراحتبه   ، امانمودی ساخته شده را انتخاب  هامدلتوان یکی از  در این مرحله، تنها می

تعریفی از افق ، و محل مناسبی برای   ”Andeby top soil“سوم با عنوان    سطر  باشد.قابل تغییر میمدل  
 ها است. ذکر اطلاعات مربوط به منبع داده

. بافت باشندمیی بافت خاک  کنندهبیان  باهم)رس، سیلت و شن(    sandو    clay  ،siltسه پارامتر اول  
برای مثال میزان جذب آمونیوم بستگی به میزان   اثرگذار است؛  سازیشبیههای زیادی بر  خاک از جنبه 

بافت خاک تخمین زده    بر اساس ی جذب آب نیز  هاویژگیپارامترهای هیدرولیکی مانند    .ذرات رس دارد
 داری آب کمتری دارد.خاک شنی نسبت به خاک رسی قابلیت نگهشود، می

ت، که نسبت به سایر موارد باعث معدنی )هوموس( اس humus ،چهارمین جزء ارائه شده برای خاک 
عداد ارائه شده برای پنج جزء اصلی ا کند.  رو، خاک حاوی نیتروژن تولید می گردد. از اینشدن خاک می

 صورتبه توان آن را  شود. بنابراین مینسبت به کل وزن ارائه می   کهیطوربه خاک به یکدیگر مرتبط هستند،  
 .نمود تعییندلخواه  صورتبه  کسر یا درصد
تأثیرگذار است،    شدن  یمعدندر  که   کند.مشخص می را  در هوموس     C/Nنسبت    C_per_Nپارامتر  

مقدار  طوریبه چه  هر  دارد.    C/Nکه  تمایل  شدن  معدنی  به  کمتر  خاک  باشد،  نبود بیشتر  صورت    در 
  .ننمایید.  را وارد مدل این پارامتر  C/Nنسبت

dry_bulk_density      گیری چنانچه مستقیماً اندازهباشد.  می، چگالی خاک خشک  عنوانبه با توجه 
 : نمود را با عبارت زیر جایگرینتوان آن ، مینگردید

(hydraulic Cosby_at_al)    
و نیاز به اطلاعات چگالی حجمی خاک خشک   افتهیتوسعهاین عبارت یک تابع انتقالی که در آمریکا 
اگر چگالی حجمی خاک خشک باشد  ندارد. حتی  دسترس  از  در  استفاده   ،Cosby_et_al   است ممکن 

های خاک گیریاندازه  بر اساس ، نیز  hypresفرض  باشد. تابع انتقالی پیش  سازیشبیهرای  بانتخاب بهتری  
 خصوص در شمال آلمان( ارائه شده است. اروپا )به

 باشدمیعد هر یک از پارامترهاکننده ب  شوند. این عبارت بیانختم می  []تمام پارامترهای بافت خاک به  
کروشه   درون  ،بعد هستندچون بی  ،ارائه شده بصورت کسری  که با کروشه مربعی احاطه شده است. اعداد

تواند یک ایده می   که   هستند  3g/cmو    gC/gNدارای ابعاد    ،دو پارامتر آخر عبارات فوق  شود.نوشته نمی
 

 کننده میزان مقادیر ذرات رسی، سیلتی یا شنی موجود در خاک است.بندی بافت خاک تعیینسیستم طبقه  1
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ب این امکان را می  Daisyبه    و  باشدعد  تعیین ب   خوب برای  تصور همان صورتی که شما    به  عدها رادهد 
 . باشدمیعدها یکی از اشتباهات رایج تفهیم ب   کنید بررسی نماید. نبودمی

(defhorizon C AP 
“Andeby C horizon.” 
(humus 0.12 [])) 

مرحله  در   است  FOA3  ،Apجای  بهاین  که  نامیده شده  است  خاکی  افق  نام  این  آورده  .  این  از  پیش 
 گذارینام  Cو  گردیده  ، اطلاعات آن را برای افق جدیدی که تعریف  Daisyو طبق دستور فوق در    استشده
، با این تفاوت که موجود است Apعبارتی، همان بافت افق . بهگرددتا اطلاعات آن دوباره استفاده  اندشده

تر، مقدار های پایینخاک، چون افق مذکور امتداد یافته و برای  گردیده  هوموس کمتری برای آن تعریف
  هوموس کمتر است.

 

 ستون خاک  1-2-4

 . نماییممی یک ستون خاک تعریف اکنونهم، گردیده، دو افق تعریف این قسمتدر 
 ;; We build the column from the horizons. 

(defcolumn Andeby default 
     “Data collected by F.Guf at the B.And farm, Andeby, 2002.” 
      (Soil (horizons (-20 [cm] Ap) (-2.5 [m] C)) 
                (border -1 [m]) 
                (MaxRootimgDepth 60.0 [cm])) 
       (OrganicMatter original 
                                     (init  (input  1400 [kg C/ha/y]) 
                                     (root  480  [kg C/ha/y]) 
                                      (end -20 [cm]))) 
         (Groundwater deep)) 

استفاده    Daisyها در  فرض برای ستونو از مدل پیش  گذارینام   Andebyدر این قسمت، اسم ستون  
بار به این نکته اشاره شده است و این فرض( مربوط به توضیحات)پیش  default. سطرهای ابتدایی گردید

 آوری شده است. که داده از کجا و در چه زمانی جمع
Daisy  هستند  فرض  مقادیر پیشدارای      هاآن اکثر    چندین زیرسیستم مجزا است، که  با   ، یک ستون  ،

مکان قرار   Daisyتوصیف خاک نیاز است برای    برایبا این حال،    .ندارند  ،بنابراین نیاز به تعریف شدن
فرض برای مواد آلی است، شامل مقادیر پیش   Daisy. همچنین  گردد  تعریف  سطح آب زیرزمینیگرفتن  
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با اعمال تغییرات جزئی در مقداردهی اولیه    1بهتر است از مدل اصلی  ،خیلی مفید واقع شوندقادر نیستند  اما  
 ، . گردد. د آلی استفادهبرای تعریف مقدار موا هاآن

  .گرددمراجعه  4-1به بخش  ،های دیگرزیرسیستم زهای بیشتر ابرای مشاهده مثال
 

 خاک  1-2-4-1

(Soil (horizons (-20 [cm] Ap) (-2.5 [m] C)) 

ابتدا بندی شدند،  طور که مشخص گردید به دو افق تقسیمخاک، افق خاک بود، هماناولین پارامتر  
متری خاک تا عمق سانتی  20ی خاک از   متری بالای خاک ، و دومین محدودهسانتی  20ی  در محدوده

فق را مثلاً خاک با سه ا  تعریف نماید؛  تواندکاربر هر میزان افقی که مایل باشد میمتر پایین آن است.    5/2
 صورت زیر تعریف نمود:توان بهمی

(horizons (-20 [cm] Ap) (-1 [m] B) (-2.5 [m] C)) 

نکته   به این  با توجه  شود.متری تعریف می  متری تا یکسانتی  20از    Bدر این حالت، محدوده افق  
  Daisy،  نگردد. اگر برای موردی ب عد تعریف  درنظرگرفته شد  [m]ها  عدیو برای بَ  [cm]که برای افق اول  
  تواند می   Daisy،  شودتعریف    [m]  صورتبه با این حال، اگر ب عد را    گیرد.متر در نظر میاعداد را به سانتی

 تبدیل کند.واحد  به آن را
 شود.صورت زیر تعیین مییک مرز عددی در عمق یک متری به

(border -1 [m])   
اما     borderپارامتر   است،  اختیاری  تمایل می  کاربر)مرز(  تعیین   توانددر صورت  را   فاصله خاصی 

. نمود  ابی به نتیجه دقیق، تعیینیمنظور دست، بهتر است مرزهای عددی را در ابتدا و انتهای محدوده بهنماید
 خودکار وجود دارد.  صورتبه  هاافقمرز عددی بین 

پارامتر    هک  )بیشترین عمق توسعه ریشه( است  MaxRootingDepthدیگر پارامتر اجباری خاک، 
بدان معنی است که ریشه  ،  این  بوده و از عمق خاک بیشتر نیستی ممانعت خاک در رشد ریشه  کنندهبیان

، عدد   Daisy فایل اندازیبستگی به نوع گیاه دارد. برای راه نموده و البتهرخنه  خاک گیاه حداکثر تا عمق

 
رو، ای بر حسب موادآلی انجام دهد، از این ها وجود ندارد، که بتواند محاسبهدر این نقطه، هیچ تناوبی در هیچ یک از مدل  1

 شود.جویی در زمان می)توصیف مستقیم آن( باعث صرفه
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منفی تعیین  دد یک ع صورت بهمثبت و برعکس، نقطه پایانی لایه خاک عدد تعیین شده برای عمق  یک 
 شود.آن را متذکر می Daisyاشتباه در صورت شود. می

 

 مواد آلی 1-2-4-2
کیفیت )یا   باشد.علاوه بر دانستن هوموس خاک نیاز به دانستن کیفیت مواد آلی نیز می  Daisyدر  

، این  اثرگذار است  انتظار داشت  از آن  مقدار معدنی شدن بایدین موضوع که چه  تغییرپذیری( مواد آلی بر ا
 . باشدمیامر بخش بزرگی از بیلان کل نیتروژن 

هوموس نسبت به سطح خاصی از کربن ورودی   یمقایسه محتوامواد آلی خاک را با  توان کیفیت  می
سازی تخمین زد. اگر نسبت کربن ورودی در دوره قبل، بیشتر از حد معمول  های قبل از شروع شبیهدهه  در

انتظار می باشد،  ناپایدار هوموس  تازه و  مقادیر هوموس  نتیجه بیشتر  یابد و در  افزایش  آن  رود محتوای 
ی، اگر سطح ورودی در مقایسه با محتوای هوموس کمتر باشد، سطح هوموس منقبض از طرف خواهد بود.

 های ناپایدار به کلی از بین خواهند رفت. شده و بسیاری از هوموس 
سازی در سیستم وجود دارد تخمین  کیفیت هوموسی که در ابتدای دوره شبیهدر واقع در این روش  

طول دوره  نیز مود نیاز است نه فقط    سازی شبیهسطح کربن ورودی، قبل از  چگونگی    ،اینر، بنابشودزده می
 شود:با تعریف خطوط دستوری زیر تعیین می  سازیشبیه سطح هوموس ورودی در دوره قبل از    .سازی شبیه

(OrganicMatter original 
                              (init (input 1400 [kg C/ha/y]) 
                                      (root 480 [kg/ha/y]) 
                                      (end -20 [cm]))) 

به اینجا مقدار کربن ورودی  آلی  در  مواد  اولیه  اول شود.  سیستم تعیین میبرای  عنوان مقدار    سطر 
Daisy  1400کل کربن ورودی سالیانه برابر با    بیانگر این است که  kg/ha،    نشانگر این است کهدوم  سطر 

دهد که در خط سوم عمق شخم زده شده را ارائه می  باشد ومی های مرده  ریشه  kg  ،480  kg  1400از  
چگونه  ین است که بدانیم کربن  ، او عمق ریشه  عمق شخممیزان  متر است. دلیل نیاز به  سانتی  20اینجا  

اتفاقی در لایه شخم زده شده   صورتبههایی را که  بیشتر ورودی   Daisyشود. عمودی توزیع می  صورتبه
  MaxRootingDepthعمق که در    ها به آن مقداری ازاما بعضی از ریشه  ،کند بینی میپیشتولید شده است  

در این    2- 4-1و بخش    1-4-1  در ادامه، در بخش به پایین خواهند رسید.  رو  در حرکت  گردیدهتعیین  
به داده  فصل  اولیه توضیح  بهبودبخشی مقداردهی  نیز چگونگی  ترتیب چگونگی تخمین کربن ورودی و 

  شود.می
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 ی زیرزمینی هاآب 1-2-4-3
تعریف شود.    Daisyی زیرزمینی برای  هاآبتعیین اجزای خاک و مواد آلی خاک، باید موقعیت     بعد از

ندارد،   سازیشبیه طوری که اثر مستقیمی در  به  ،شده است  نییتعدر این قسمت، آب زیرزمینی بسیار عمیق  
زیرزمینی ثابت(، زهکش مزرعه و سطح آب های دیگر شامل یک سطح ایستابی ثابت )سطح آب  گزینه

  مراجعه نمایید. 4-4-1های بخش  اند. به مثالدر یک فایل آورده شده،زیرزمینی متغیر است
 

 ( Using itمرحله کاربرد ) 1-2-4-4

ت که این ستون خاک برای ایجاد شده است. حال نیاز اس Andeby، یک ستون به نام این مرحلهتا 
 معرفی شود:  Daisyبه سازیشبیه

;;Use it. 
(coiumn Andeby) 
 

 ستون خاک  1-2-5

ترین پارامتر،  ، یعنی ستون خاک، با تشریح سادهDaisyبعد از تعیین و تعریف پارامتر بسیار پیچیده در  
 یعنی زمان. 

;;Simulation start data. 
(time 1986 12 1 1) 

سال، ماه، روز و  مربوط به  شود. چهار عدد  بیان می  سازیشبیه وان کامنت توضیح، زمان شروع  عنبه
  شوند.صورت متوالی داده میساعت به
 

 مدیریت کشاورزی 1-2-6

زمان شروع  و    سازیشبیهطی دوره    وهواآب،  سازیشبیهاطلاعات زمین تحت    نیاز به   Daisyحال
مدیریت دارد  سازیشبیه عملیات  مورد  در  است  نیاز  است،  کشاورزی  سیستم  یک  این  که  آنجایی  از   .

 توضیح داده شود. ،سازیشبیهکشاورزی انجام شده در طول دوره 
این   . تفاوتسازی وضعیت فرضی داردشبیهقبل اجرا و یا  شرایط واقعیِ    سازیشبیهبه  نیاز  این مسئله  

انجام   اینکه مدیر در چه زمانی چه عملیاتی را    و  در این است که در اولین مورد زمان اعمال مدیریت  دو
بنابراین  باشدمیچندین مورد اطلاعات در سیستم    به ساختمربوط    دومین مورد،   ، مشخص است.داده  ،
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قبل از   یک محصولبرای مثال مدیر تمایل دارد تا    ی فرضی بستگی به حالت سیستم دارد؛فعالیت مدیریت
 .رسیده شود برداشت

 . در این مثال هر دو مورد ارائه شده است

(manager activity 
      (wait (at 1987 4 4 1)) 
      (plowing) 
      (fertilize (mineral 
                     (weight 100.0 [kg N/ha]) 
                     (NH4_fraction 05 []))) 
      (wait (at 1987 4 5 1)) 
      (prong 
          (sow “Grass”) 
          (sow “Spring Barely”)) 
      (wait (or (crop_ds_after "Spring Barely” 2.0) 
                     (at 1987 9 5 1))) 
      (harvest “Spring Barley”)    
  (wait (at 1987 9 8 1)) 
      (fertilize (mineral 
                       (weight 80.0 [kg N/ha]) 
                       (NH4_fraction 0.5 []))) 
      (wait (at 1987 10 10 1)) 
      (harvest “Grass” 
                     (stub 8.0 [cm])                   ; Leave 8 cm stub. 
                     (stem 1.00 []))                    ;Harvest everything above stub. 
      (wait (at 1988 4 1 1)) 
      (stop)) 

صورت متوالی است. وقتی انجام های تعیین شده به اجرای فعالیت   منظوربه)فعالیت(    activityدر ابتدا،  
دستورات در این زمینه مربوط به انتظاری است که   نیمی از  .  شود، بعدی شروع میرسدبه اتمام می فعالیتی  

در زمان خاص ترین شرایط آن است که ما به نقطه باید تعریف شود تا فعالیت خاصی محقق گردد. معمول
 خط اول،  ؛ برای مثالبرسیم

      (wait (at 1987 3 20 1)) 
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مارس    20در    بامداد به ساعت یک    دقیقاً  سازیشبیهتا زمان    ماندکاربر منتظر می  این بدان معنی است،
وقوع در تا  شود  تعریف می)منتظر ماندن(    waitبرسد. فعالیت مشخص    1987)ماه سوم میلادی( سال  

 .شده، حاصل شودمشخص   atشرایط خاص که با 
افتد، بنابراین کشاورز ساعت )شخم زدن( است که یک ساعت بعد اتفاق می  powlingفعالیت بعدی،  

( یک ساعت زمان برای آن در نظر  سازی شبیهاین فعالیت )در    شود.فارغ می)شخم زدن(  بامداد از کار    2
 ماند.میبار دیگر منتظر مجدد تواند به فعالیت بعدی بپردازد، که می سپسگرفته شده است، 

فعالیت قسمت  این  داده  در  شرح  مدیریتی  ساده  مثالهای  شد،  فعالیت خواهد  از  بیشتر  های  های 
 مطالعه نمایید.  5-1توانید در بخش مدیریتی را می

(fertilize (mineral  
                         (weight 100.0 [kg N/ha])  
                         (NH4_fraction 0.5 [])))  

  weightپارامتر    بر اساس )معدنی( ، و مقدار نیتروژن آن    mineralنوع کود    ،کوددهی    راهکار مرتبط با
+تواند به شکل آمونیوم ))وزن( تعیین شده است. نیتروژن می

4NH( یا نیترات )-
3NO  باشد. تعریف پارامتر )

NH4-fraction    در مورد  و باقی آن، نیترات است.    بودهکه نصف نیتروژن آمونیوم  کننده این است  تعیین
 شرح داده شده است.بیشتر  4-5-1انواع کودها در بخش 

(progn  
(sow "Grass")  
(sow "Spring Barley"))  

  prongدستور  . حال،صورت متوالی استبرای انجام لیستی از کارها به  Activityکه دستور    می دانید
 ،طور همزمانکاشت گیاه به  ت موازی )همزمان( است. در اینجا،صورها بهبرای تعریف انجام لیستی از فعالیت 

تعریف شده    crop.dai)جو بهاره( که در فایل    Spring Barley)علف( و گیاه    grassگیاه    گردد.میتعریف  
  در مورد آن ارائه شده است. 1-2-1، که در بخش اند

(wait (or (crop_ds_after "Spring Barley" 2.0)  
                      (at 1987 9 5 1)))  

مانیم. در واقع، در تر از یک نقطه معی ن در زمان منتظر میپیچیده برای یک شرایطدر این قسمت  
 ط وجود دارد:ایاینجا سه شر

(at 1987 9 5 1)  
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 طور که قبلاً گفته شد، اما عبارتی یک نقطه در زمان است، همانکننده بیانکه 
(crop_ds_after "Spring Barley" 2.0)  

یا بیشتر   2به    شود که مرحله توسعه رشد گیاهی در جوی بهارهجدید است. این زمانی محقق می 
 - 1یک مفهوم کلیدی برای توصیف حالت رشد گیاهی است. از    DSیا    1برسد. مرحله توسعه رشد گیاهی 

دهی مقدار رسد، در زمان گلزنی به صفر میمرحله جوانه  ردر طی زمان د  ،شوددر زمان کاشت شروع می
در نظر گرفته شود.    2و در زمان بلوغ )رسیدن محصول( برابر با    شودآن برابر با یک در نظر گرفته می 

جوی بهاره در مزرعه به مرحله  زمانی شروع شود که    ،فعالیتکه    گویدمی توری فوق  بنابراین، شرایط دس
 .بلوغ )رسیده شدن( برسد
 شود.)یا( نامیده می orسومین شرایط با 

(or (crop_ds_after "Spring Barley" 2.0)  
                         (at 1987 9 5 1))  

عبارت دیگر، این دستور  محقق نشود. به  ،کدام از شرایط تعیین نشدهکه هیچشود  برده میکار  زمانی به
  5زمان یک بامداد  به    سازیشبیهو بهاره در مزرعه رسیده باشد، یا وقتی که  وقتی جبیانگر این است که  

 برسد.  1987سپتامبر )ماه نهم میلادی( سال 
تحت هر ، اما اگر در زمان تعیین شده )به بلوغ( نرسید،  ندمانمیجوی بهاره  رسیدن  منتظر    در واقع،

 شودانتظار متوقف می شرایطی
(harvest "Spring Barley")  

ها و تنها ریشهگردیده  آوری  هر چیزی که بالای خاک باشد جمع  در زمان برداشتشود.  و برداشت انجام می
انعطاف بیشتری نشان ها،  وجین کردن علف، پس از  سپس  شودمیمنظور پوسیده شدن در خاک رها  بهرا  

  .شودی مداده 
(harvest "Grass"  

(stub 8.0 [cm]) ;             Leave 8 cm stub.  
                    (stem 1.00 [])) ;              Harvest everything above stub. 

 
1 Development Stage 
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ساقه بالایی گیاه از مزرعه  بلندی  تمام  .  ماندمیباقی  خاک  در    1متر از پای گیاهسانتی  8  این مرحلهدر  
که از مزرعه خارج شده است. باشد،  میبیانگر کسری از ساقه    )ساقه(  stemپارامتر  در واقع    گردید.خارج  

زمین خارج   از  باقیگردیداگر کسر کوچکی  به،  بر روی سطح خاک  با خاک مانده  گیاهی  بقایای  عنوان 
صورت ها و دیگر حشرات درون خاک و یا بهبا کمک کرم  ،صورت تدریجییا بهاین ترکیب  ،  گرددمیترکیب  

 .شودانجام می ورزیخاکعملیات یکدفعه با 
 خواهد بود. ظ به احتمال زیاد، برعکس جو بهاره، علف از این وجین محفو

  سازی شبیه )توقف( است، که یک فرمان ساده برای توقف    stopشود،  که تعریف می  آخرین عملیاتی
  .باشدمی

 

 خروجی 1-2-7

  Daisyفقط نیاز است به  داند.  می  نیاز دارد را  سازیشبیه   ی  که برای اجرا  تمام اطلاعاتی  Daisyحال  
 را برای فرآیندهای بعدی ذخیره کند. سازیشبیهکه چه اطلاعاتی از گفته شود 

;; Create these log files.  
(output harvest  

("Field nitrogen" (when monthly))  
("Soil nitrogen" (when daily) (from 0 [m]) (to -1 [m])) 
("Field water" (when monthly))  
("Soil water" (when daily) (from 0 [m]) (to -1 [m]))  
("Crop Production"  
(crop "Spring Barley")  
(where "sbarley.dlf"))  

(checkpoint (when (at 1987 8 7 6))))  
 

      ;;; test.dai ends here.  

را تولید   harvest.dlf)برداشت( است، یک فایل با عنوان    harvestاولین عنوان وارد شده در لیست،  
ی فراخوان شده  ها فایلبرداشت شده است. فرمت    سازیشبیهدر طی    که  اطلاعاتی استکند که شامل  می
توان دن است، میخوانده ش  قابل  ShowDaisyOutput.exe  است که توسط برنامه   Daisy  ،(.dlf )2در  

عنوان ، بهharvest.dlfفایل  منحصراً، بهتر است    .ودمشاهده نم  ویرایشگریا یک    و  spreadsheetآن را در  
 

1 stub 
2 Daisy Log Format 
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مراجعه    1-7به بخش    ی مشاهده نتایج ی نحوهبرای اطلاعات بیشتر در زمینه  واضح مشاهده شود. متن  یک  
   نمایید.

  ی زمینهدر    لازماطلاعات    ، کهاست  ( نیتروژن مزرعه)  Field nitrogen،  بعدی  فراخوان شده مدل   17
. هد شدنوشته خوا field-nitrogen.dlfدر فایلی به نام  ،بیلان منظور محاسبهبه  ،مزرعهمحتوای نیتروژن  

با تعیین    ،شودمیدر روز نوشته    بارکیاین اطلاعات    ،فرضطور پیشبه (، ماهیانه)  monthlyدستور  اما 
  اما  ،ن صورت استیهمبهنیز )نیتروژن خاک(  Soil nitrogen. دادکاهش بار در ماه یکبه توان آن را می

که در نیتروژن مزرعه، در حالی   از خاک است،  یک لایه   ی برای ساخت بیلان نیتروژن در اطلاعات  شامل
بار  مدنظر قرار میمزرعه    بیلان کل نیتروژن تعیین    عنوانبهاک را  خبالایی  لایه  گیرد. هر  لایه ورودی 

صورت هستند ، فقط به جای نیتروژن برای بیلان آب همین  نیز به  Soil waterو    Field water  .گرددیم
 دیگر شبیه هستند. جهات از باشد کهمی

بهموجود استبر روی خاک  گیاه  زمان دو  هم  صورتبه   Crop Production،  فرضصورت پیش. 
 .نمایدوارد  crop.prod.dlf کندو آن را در فایلگیاه را با هم اضافه میهر دو ای محتو (،تولید گیاهی)

 (crop "Spring Barley")  

که  شود  گفته می به مدل    ، whereتنها اطلاعات مربوط به جوی بهاره را فراخوان  و با تعیین یک پارامتر  
 .ذخیره نماید  sbarley.dlfدر عوض، اطلاعات را در یک فایل با نام 

سازی بسیار  شود که اجرای شبیهفراخوان شده، باعث می ی  هافایلکه نوشتن این  گردد  توجه  باید  
ی فراخوان شده هافایل، اطلاعات بیشتری در قالب  Daisyکندتر از حالت عادی انجام شود، هرچه برای  

 شود. کندتر می سازیشبیه، اجرای گرفته شوددر نظر 
 1987آگوست    7بامداد،    6در ساعت    1که یک فایل بازرسیشود  خواسته می  Daisyاز  در نهایت،  
طور که از پسوند آن معلوم است شود. هماننامیده می  checkpoint-1987-8-7+6.daiبسازد. این فایل  

ی اطلاعات در مورد شامل کلیه  ،اندازی است کهاین یک فایل فراخوان شده نیست، بلکه یک فایل راه
  2اندازی اصلی را به جای اینکه با فایل راه  سازیشبیه  تواناست. در واقع، می  سازیشبیهآخرین وضعیت  

استفاده  هافایلاز    نمود،  سازیشبیه زمینه  این  در  شده  تولید  میگرددی  همچنین  برای.  دریافت   توان 
اط زمانی مورد نظر، آن را با یک ویرایشگر متن، جستجو  قدر ن  سازیشبیهاطلاعات جزئی در مورد وضعیت  

 .نمود

 
1 checkpoint file 
2 Orginal setup file 
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بیشتر در زمینهبرای   به بخش  هامدلی  مشاهده اطلاعات  برای مشاهده    6-1ی فراخوان شده  و 
بیشتر در زمینه د    Field nitrogenو    Field waterی  ی فراخوان شدههامدل ی  توصیفات  به ضمیمه 

 مراجعه نمایید. 
 

 وهواآب -1-3
ها  دسترسی به داده  نبود   دلیلبهیا  و    یی کافی وجود نداشته باشدوهواآبهای  گاهی ممکن است داده 

نزدیک ایستگاه هواشناسی  از  اجرای یک  و  ترین  اینکه در حال  باشید و پیش  سازیشبیهیا   بینی کننده 
استفاده    برایرا  زیر    راهکاردو    ،Daisyمنظور رسیدگی به چنین مواردی  های آن هنوز موجود نباشند. به داده

 دهد. بر قرار میدر اختیار کارهای در دسترس از داده
 

 کردن میزان بارش بندیمقیاس 1-3-1
، بارندگی ممکن است در مناطق با دما و تابش  متفاوت است  موقعیت مکانی    بر اساس میزان بارش  

ی بین منطقه محلی معین و یک منطقه با تفاوت کلی از مقادیر ماهیانهیکسان، بسیار متفاوت باشد. اگر  
)نسبت   PrecipScaleتوان از نسبت بین این دو با دستور  ، میموجود باشدای  یی منطقهوهواآبایستگاه  

 .نمودبارندگی( استفاده 

(weather default "weather.dwf"  
(PrecipScale 1.1 1.1 1.1 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2))  

ترتیب منظور ضریب بارندگی ماهیانه، به، که بهباشدمیعدد    12نیاز به    PrecipScaleدستور  برای  
درصدی بارش   10  اما با افزایش  ،شده استاستفاده    ’weather.dwf“های  برای مثال، از داده   ت؛هر ماه اس

  .درصدی نه ماه دیگر 20و افزایش  )سه ماه اول میلادی( ژانویه تا مارس ماه از 
 

 با اطلاعات از دست رفته هاسال 1-3-2
دستوری   را    missing-yearsفرمان  امکان  می این  اطلاعات    که کند  ایجاد  برای وهواآب از  یی 

را   2000تا  1999ی ها سالیی برای وهواآبی هاداده اگر  ،ی مثالبرا گردد؛باره استفاده مازاد دوی هاسال
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 2001  الی  1987ی  هاسال برای    سازیشبیهدرخواست    ، اما موجود باشد ’weather.dwf“  در فایلی به نام 
 . نمودیی را به این صورت تعیین وهواآب توان مدل ، میباشد

(weather default "weather.dwf"  
(missing_years ((1987 1990) (1993 1996))  

            ((2001 2001) (1991 1991))))  

های  اده، د1990تا    1998ی  هاسال  برای،  شوداین صورت خوانده می  به  Daisy  توسطاین دستورات   
 فراخوان شود. 1991های سال ، داده2001و برای سال  1996تا  1993ی هاسالدر یی وهواآب

برای اجرای    این  مفید    (دمایی  )افزایش ’warming up‘ یک دوره    رای ب  Daisyدستور، خصوصاً 
یک های فرضی که  سازیشبیه برای    درخواست یا  و    وجود نداردهای واقعی  گیریاندازه  کهیعنی زمانی  ؛است

 باشد. ی مختلف وهواآب انواع وضعیتکشت را همراه با تناوب 
توان چندین  طبق تمایل می  ،گردیدهرا ترسیم  (  2001و    1990-1987) در مثال بالا دو دوره زمانی  

برای یک دور    ،سالهصحیح ده  های اقلیمی  عنوان مثال تنها با داشتن دادهبه  توانمیبنابراین   ،دوره داشت
 .نموداجرا را  سازیشبیهصد ساله 

استفاده    هاآناز    Daisy،  های واقعی در دسترس باشدکه داده  زمانی  طورمعمولبهکه    باید توجه داشت
 موجود باشد،  2001سال    از    ، و فقط چند دادهموجود نبودها  بنابراین اگر در مثال بالا همه داده  ،کندمی

Daisy  تا زمانی که    عنیی  کند،از آن استفاده میDaisy  با    ،استفاده کندهای واقعی  بتواند از داده آن را 
   .کندمین جایگزین 1991های داده 

 ستون خاک  -1-4
های مختلفِ ستون خاک  های متداول مربوط به زیرسیستمسازی هایی از بهینه در این بخش مثال 

  شود.ارائه می
 

 کربن ورودی  1-4-1
)به   منظور مقداردهی اولیه مواد آلیبه   Daisyبرای تخمین کربن ورودی مورد استفاده در ِ  توانمی
 :زیر مراحل طبق، نموداستفاده  Daisyاز خود  ،مراجعه نمایید( 3-2-1بخش 
 ساخته شود.ی زمانی مدنظر تناوب کشت معمول مربوط به دوره ،سازیشبیهقبل از شروع  -1
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پارامترهای    -2 زیرزمینی)  groundwater  و   (خاک)  Soilاز  برای  همان  (آب    سازیشبیهطور که 
 .نمودرا حذف  (مواد آلی) OrganicMatterپارامتر دهی ما مقدارا ،گردداستفاده  ،واقعی است

3-"Carbon Balance" (بیلان کربن)  نمودرا به خروجی اضافه. 
معین، چندین   موقعیت مکانیهای هواشناسی در  داده  توسط  ،تناوب کشت  با تکرار  سازیشبیهیک   -4
 . گرددبار اجرا 

 .است موارد نزدیک به انتها شامل خطوطی است که مشابه daisy.logفایل حال، 
    Fertilizer = 0       [kg C/ha/y]  
Residuals = 1454 [kg C/ha/y]  

                  Roots = 651   [kg C/ha/y]  
        Bioinc_CO2 = -727  [kg C/ha/y]  

--------------------------------  
   Total C input = 1378 [kg C/ha/y]  

====  

( و دومی  ورودی)  inputبرای پارامتر    اولی  باشدمی  "Roots"و    "Total C input"  ،نیاز  مقادیر مورد
را (  لیآمواد  )  OrganicMatterتوان بخش مقداردهی  می  . حالشودمیاستفاده    )ریشه(  rootبرای پارامتر  

 فاوتکمی متباید  ورودی در اجرای دوم    کربن کل  .شوداندازی اجرا  ، و دوباره راهنموداضافه  مطابق با بخش  
  نمایید. واقعی استفاده  سازی شبیه . این اعداد را برای باشد

 
 1معدنی شدن قابلیت 1-4-2

  Daisyدر  گیری آن  برای اندازه  ،جایگزین ضعیفی   ،از کیفیت مواد آلی  زده شده  تخمینمقادیر  داشتن  
معدنی   قابلیت  بر اساس   توانمی،  سخت است  مستقیم    صورتبه گیری آن  . با توجه به اینکه اندازهاست
 .دگیری نموغیرمستقیم اندازه صورتبهآن را  ،شدن

افزوده شده از طریق اختلاف بین معدنی شدن خالص و مقدار نیتروژن   ،معدنی شدن در اینجا قابلیت
ی آن است که  ، مقدار مثبت به معنمثبت باشد  منفی یا  توانداست. عدد مربوطه میصورت مواد آلی  مرز به

حاصل  تواند  این نیتروژن می  مقدار افزوده شده به سیستم است.عدنی شدن بیشتر از  ممقدار نیتروژن پس از  
، قابلیت طور مشابههب، که از مقدار هوموس کم شده و به سیستم افزوده شده است. باشدهوموس محتوای 

رشد محتوای   خیره شده و باعثذ  های مازادمعدنی شدن منفی به معنی این است که بعضی از نیتروژن
 شده است.  هوموس 

 
1 Background mineralization 
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 یابیدمانند عبارت زیر در همان اوایل می سطری نگاه کنید، daisy.logاگر به فایل 

Background mineralization: 4.8127 [kg N/ha/y]. 

از هوموس به دلایل    kg N/ha  5انتظار دارد که هر سال،    Daisyگر این است که  بیانسطر  این  
به مقدار مواد آلی )قابلیت معدنی شدن(    background-mineralizationاخیر آزاد گردد. با افزودن پارامتر  

به   داده می   Daisyاولیه،  از   مشخصیتا سطح    دیگر مقداردهی کندروش    به   را  که سیستم   شوددستور 
 قابلیت معدنی شدن را فراهم نماید. 

(OrganicMatter (init (input 2400 [kg C/ha/y])  
                                        (root 800 [kg C/ha/y]) 
                                        (background_mineralization 30 [kg N/ha/y])  
                                        (end -20.0 [cm])))  

برای مدل  در   بالا،  با دادن سطوح ورودی،    شودمعین میدستورات  از   kg N/ha  30هر سال  که 
های تعدادی بررسی  دهد،انجام    این کار رابتواند    Daisyکه    اطمینان وجود ندارداما این      ،آزاد شود  هوموس،  
معدنی شدن مورد   قابلیتتوان  . میکندرا محدود می   معدنی شدن  قابلیت  تولید  تعبیه شده است که  معقولانه

معدنی شدن واقعی ممکن    قابلیتو    ،بیابیدطور که قبلاً گفته شد  همان daisy.logرا در ابتدای فایل    نظر
 . باشدبسیار تفاوت داشته  مقدار این با به دو دلیل است 

مقداردهی   برایسطح ورودی مورد استفاده  با    تواند  می  سازیشبیهواقعی ورودی در دوره  سطح   -1
 .باشدتفاوت داشته مواد آلی 
،  شودمیمحاسبه  ،خاک ثابت است دمای با فرض اینکه رطوبت و نظرمعدنی شدن مورد  قابلیت -2
 است. متغیر شده،  سازیشبیهشده بسته به دما و رطوبت خاک  سازیشبیهعدنی شدن م که قابلیتدر حالی 

در   SOMتوان با مشاهده تغییرات محتوای نیتروژن آلی )ستون  شده را می  سازیشبیهقابلیت معدنی شدن   "Soil nitrogen" .فراخوان شده( پیدا نمود 
-backgroundتوان پارامتر  ، میگیری گردداندازهاگر میزان نیتروژن حذف شده در هنگام برداشت  

mineralization    این تنها   ،با این حال  با خواسته کاربر یکی باشد.  سازیشبیهرا تنظیم کرده تا نتیجه
بیلان آب صحیح   حتما باید.  در زمان نامعلوم بودن قابلیت معدنی شدن انجام داد  توانکه می  روشی است

این  صورت، مقدار نیتروژن نشت یافته و خارج شده از سیستم نیز نامعلوم خواهد بود.   ، در غیر اینباشد
تر آن است که یک مزرعه  به  .شوداز نیتروژن اشباع نمی  در هیچ زمانیاه که گی  اطمینان باید حاصل گردد 
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 ان توسط گیاهمقدار آن باید کمتر از قابلیت جذب آن    ، گرددانجام  اما اگر کوددهی    ،داشته باشید  فاقد کود
 . باشد

نیاز به    ،برداشتخشک در حین عمل  از مواد    میزان قابلیت معدنی شدنکردن    واسنجین است  ممک 
باشد، داشته  متعدد  می  تکرار  است که  راهی  تنها  این    دلیل بهتوانید مطمئن شوید که رشد محصول  اما 

  .شودنیتروژن محدود نمی
 ی هیدرولیکیهاویژگی 1-4-3
حدس ی هیدرولیکی را بر اساس بافت خاک  هاویژگی  کهشود  داده میاین امکان    Daisy  به  این بخشدر   

تخمینِ  بزند. نوع  واقع  این  غیربینانه)غیر  وضعیت  بهترین  در  است(،  اطمینان  چون    قابل  ی ها ویژگیو 
باشد. در اولویت    هاآن   است، بهتر است تعریف مقادیر صحیح  سازیشبیهب  کلید بیشتر جوان  ،هیدرولیکی

Daisy  است  آمده در اینجا    هاآن   نیترمهم  که  کندی هیدرولیکی پشتیبانی میهاویژگیلِ  از تعدادی مد، 
  مشاهده نمایید.  (Abrahamsen, 1999) توانید در مرجع راهنماجزئیات بیشتر را می

B-BaC  کوری با تئوری بوردین -منحنی مشخصه بورکسمدل 
B-C  مشخصه کمپل با تئوری بوردین منحنی مدل 

B-vG  با تئوری بوردین  گنوختن-ونمنحنی مشخصه مدل 
M-BaC   کوری با تئوری معلم -منحنی مشخصه بورکسمدل 

M-C  منحنی مشخصه کمپل با تئوری معلممدل 
M-vG  گنوختن با تئوری معلم-منحنی مشخصه ونمدل  

 گردیده است.را انتخاب معلم تئوری  گنوختن با-وناست که ما مدل منحنی مشخصه  در اینجا مثالی 

(defhorizon B ISSS4  
(clay 8.0) (silt 10.5) (coarse_sand 65) (fine_sand 16.5) 
(humus 1.12)  
(hydraulic M_vG  

(K_sat 10 [cm/h])  
(Theta_res 5 [%])  
(Theta_sat 42.4 [%])  
(alpha 0.069 [cm^-1])  
(n 1.527)))  

 پارامترسه 
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 K-sat هدایت هیدرولیکی اشباع خاک . 

Theta-sat  (تخلخل خاک )نام دیگر: نقطه اشباع . 

Theta-res کآب باقیمانده در خا . 

 .باشد  که در مدل کمپل باید صفر Theta-res به غیر از ،دنشوباید ارائه  هامدل در همه
  مشخص شده است.پارامترهای دیگر مدل  

 

 مینی و زهکش یرزآب ز 1-4-4
که در این مثال به  ریشه نیست    توسعه  از منطقه  "تر خیلی پایین"زیرزمینی  آب    که همیشهبدیهی است   
  شودمی تعیینین صورت ا

(defcolumn Andeby default  
(Groundwater deep)  
;; Other parameters...  

 .نمود ت را به این صورت تعریفثابسطح آب زیرزمینی یک توان می ،نابراینب

        (Groundwater fixed -100 [cm])  

این قسمت متر    در  یک  زیرزمینی  آب  استعمق  گرفته شده  نظر  وقتی    ،توجه شود.  در  آب که  سطح 
سومین مورد  .  باشد  تعریف شده  ترین گره پاییناز  بلندتر    ارتفاع باید   این  گیریم،در نظر میثابت    را  زیرزمینی
 . زهکش خاک است متداول،

(Groundwater pipe)  

به این صورت   را  آنکافی است. توضیحات کامل    عبارت فوق  ف، توصیکه اغلب برای خاک زهکشی شده  
 توان بیان کرد می

(Groundwater pipe  
(L 18 [m])  
(x 9 [m])  
(pipe_position -1.1 [m])  
(K_aquitard 1e-4 [cm/h])  
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(Z_aquitard 2 [m])  
                                  (h_aquifer 2 [m])) 

 در آن 
 Lهالوله فاصله بین 
x  وسط بین لوله است فرضپیش صورتبه ها.ترین لولهفاصله افقی بین نزدیک (L/2  ) 

 pipe-position ها درون خاک عمق کارگذاری لوله 
 K-aquitardهدایت هیدرولیکی لایه محافظ آبخوان 
 Z-aquitardضخامت لایه محافظ آبخوان 
 h-aquitard  این مقدار برابر    فرضپیش  صورتبه .آبخوان  محافظ  فشاری در آبخوان در زیر لایهپتانسیل

 شود.در نظر گرفته می Z-aquitardبا 
. خواهد شدقادیر دریافت این م ،نگرددتعیین  اگر مقادیری ؛ برای مثالهستند فرضپیش اعداد بالا مقادیر  

هستند.  pipe-positionو    Lمقادیر   دانمارک  مزارع  برای  استاندارد  مقادیر   ،Aquitard   محافظ )لایه 
 شده است.  ( ارائهHansen, 2002ی آب است که توضیحات آن در )ی مسدود کنندهلایه  آبخوان( یک

 دارد. واسنجینیاز به  که معمولًا ، پارامتری استK-aquitardپارامتر 

هایی مربوط  های عددی )نه فقط گرهکنیم، تمام گرهکه خاک زهکش شده تعریف میوقتی    نکته:
از گره    لوله  فاصله. به این دلیل که  نشت زهکش مشارکت خواهند داشت  های زهکشی( در جزءبه لوله

 شده   سازیشبیهجزء نشست در واقع حرکت افقی    شود وفرض می(  معینی  Lیا    xهای  صورت پارامتر)به
  آب به سمت لوله است.

 

 ی لایه آبخوانهاافق 1-4-4-1

یابد. می  کاهشی خشک،  هاسالدر    هاآندرون لایه آبخوان  ها، سطح آب زیرزمینی  بسیاری از خاک 
دلیل،  همبه زیر  به  Daisyین  در  اضافی  افق  تعیینصورت خودکار یک  پایینی که  اضافه   ، گرددمی  افق 
افق لایه آبخوان   درصورتی که مایل به ثبتکند. این امر بر روی ثبت مقادیر مربوطه اثرگذار خواهد بود.  می

  .کنیدوارد را  toاً پارامتر  تحنیستید، باید صرا
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 درشت  وفرجخلل 1-4-4-2

کند و جریان آب به  سمت ماتریس خاک را محاسبه می  بهتنها جریان آب    Daisy،  فرضپیش   صورتبه
، کنداز آب از ماتریس عبور می  زیادیمقدار    . با توجه به اینکهگیردبزرگ را در نظر نمی  وفرجخللسمت  
عبور   ،ها کشآفتخصوص  ، در هنگام محاسبه آبشویی نیتروژن و بهکافی است. با این حال  معمولًا  این امر

ی هاآبسمت  یک مسیر بسیار سریع به، زیرا  حائز اهمیت است های بزرگ  وفرجخللجریان آب از درون  
 .شودایجاد میزیرزمینی 

 های درشت در مثال زیر بیان شده است:وفرج خللتعیین 
(defcolumn Andeby default  

(Movement original  
(Tertiary old  

                                           (macro default  
                                           (height_start 0 [cm])  
                                          (height_end -200 [cm])  
                                          (distribution (-200 1)  
                                                              ( -80 0.1)  
                                                              (0 0))  
                                          (pressure_initiate -5 [cm])  
                                          (pressure_end -30 [cm])  
                                          (pond_max 0.5 [mm]))))  
;; Other parameters...  

شود  تا عمق دو متری تمام می   و  های بزرگ در سطح خاک شروعوفرجخللکه  گردید،  تعیین  این قسمت  در  
وفرجخللکه تمام   است بر این . فرضندشومشخص می height-endو  height-start پارامترهای که با

به مکان معینی   distributionپارامتر  با  آن  اما نقطه پایانی    وشروع    height-startای بزرگ در مقدار  ه
متری پایان   2های بزرگ تا عمق  وفرجخللکه تمام  گردد  می، تعیین  در این قسمت  شود.تعمیم داده می

بالای سطح خاک   درو    شدهتمام    یترمسانتی  80  عمق  بالایدر  های بزرگ  وفرجخللدرصد    10یابد،  می
 5که  شود  می   وردآبربنابراین    ،گرددمییابی بین این نقاط استفاده  از درونشود  ای مشخص نمیمحدوده
-heightکاربر اجباری ندارد که  .  متری خاک هستندسانتی  40بزرگ در عمق بالای  یها وفرجخللاز  درصد  

start    وheight-end  در   نقطهمقدار  اولین و اخرین  ،  ننمایدنماید، اگر مشخص  شخص  صورت دقیق مرا به
distribution خواهد شد استفاده. 
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های، مانند این مثال، به سطح وفرجخللفعال باشند.    ،دنتوانهای بزرگ به دو روش متفاوت میوفرجخلل
می  میکه    رسد،خاک  فعال  شدن  غرقابی  حالت  پارامتر  در  استکنندهبیان  pond-maxشوند.  این  ، ی 

ای های درشت فعال خواهند شد. لحظهوفرجخلل  ،موجود باشدمتر آب روی سطح خاک  هنگامی که نیم میلی
کِشند و سطح میبرند )آب را به دورن خود  می  ی درشت، حالت غرقابی را ازبینهاوفرجخللکه فعال شود،  

شوند این است که فشار های درشت فعال میوفرجخللکنند(. روش دیگری که بر اساس آن  را خالی می
فشار )  pressure-initiateدرشت، به مقدار بیشتر از پارامتر    وفرجخللآب در هر گره درون منطقه حاوی  

-pressureد تا فشار به مقدار پارامتر  شوصورت ناگهانی زهکش انجام میآغازی( برسد. در این مورد، به

end )کاهش یابد. )فشار انتهایی 
 هاوفرجخلل، اگر  ؛ برای مثالشوندمیتوزیع  ،  هاوفرجخللپایان    محلول در آن بر اساس ماده    آب و هر

 خاک  ماتریس  یمترسانتی  80از آب غرقاب شده تا عمق    ددرص  10،  فعال شوند  ،غرقابی شدن  وسیلهبه
  د.شوماتریس خاک وارد میمتری  2عمق  تاشود و همه آب غرقاب شده وارد می
 

 تعرق - تبخیر 1-4-5
های موجود  مرجع بر اساس داده  عرقت -برآورد تبخیرمنظور  رین مدل را بهتبه  Daisy،  فرضپیش صورت  به

 .نمایدبازنویسی  Petرا با استفاده از پارامتر  نآ تواندکاربر میکند. اب میانتخ وهواآب در فایل 
نیاز برای برآورد یی را وهواآب حداقل داده  یی کهوهواآب های نیازمندی به داده  ترین مدل از نظرتقاضا کم
 شوداست که به این صورت تعیین می)ماکینک(  Makkingمدل  ،دارد

(defcolumn Andeby default  
(Bioclimate default (pet makkink))  
;; Other parameters...  

کاربر داده  زمانی  تبخیربه  فایل  -های  در  مرجع  ووهواآب تعرق  دارد  دسترسی  استیی  این  که    خواستار 
Daisy  می تواند منظور، برای این استفاده کند، هاآن از  pet  نماید.صورت مشخص  را به این 

(Bioclimate default (pet weather))  

تعرق مرجع را در فایل  -، تبخیرDaisyیی تهیه شده باشد و  وهواآبهای  ، در صورتی که دادهرودانتظار می
 .نماید استفاده  از آن خودکار  صورتبهپیدا کند،  وهواآب

Daisy کند.پشتیبانی مینیز  مونتیث-چنین از مدل پیشرفته پنمنهم 
(Bioclimate default (pet PM))  
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جای ماکینک هب مونتیث-روش پنمناستفاده از   ،موجود باشداگر  اطلاعات واقعی در مورد فشار بخار و باد  
روش ساده ماکینک   ضریب اطمینان کم،با  ها  وجود دادهیا  های کافی  داده  نبوداست. درصورت  اولویت    در

 است.  قدرتمندتر
که   دارد  وجود  امکان  پنمناستفاده  این  دقت    Shuttleworth-Wallace  ههمرابه   مونتیث-رابطه 

توان آن را فعال  که از این طریق می.  دشته باشدا  Daisyی پشتیبانی شده توسط  یوهواآبمدل  در    یبالاتر
 نمود

(Bioclimate default (pet PM) (svat PMSW))  

 . صورت ساعتی استهای آب وهوا بهدادهبرای مفید بودن آن، نیاز به 
 

 تعرق مرجع و پتانسیل- تبخیر 1-4-5-1

هم سطح   در واقعتعرق مرجع  -تبخیر  بر اساس تانسیل  عرق پت-تبخیر  جهت اطلاع از چگونگی محاسبه
خاک و هم گیاه بر روی آن تأثیرگذار است، اینکه چه سطحی از خاک با گیاه پوشیده شده است. برای تغییر  

 کنیم:را مانند آن تعیین می EpFactorپارامتر  عامل سطح خاک،
(defcolumn Foulum default  

(Surface (EpFactor 1.0))  

 است.  8/0 فرضپیشمقدار 
 شود.صورت تعریف می برای گیاهان جدید به این

(defcrop "Andeby Spring Barley" "Spring Barley"  
"Spring Barley with modified EpFac as measured  

in Andeby, 2002, for the SuperGrow(TM) cooperation." 
     (Canopy (EpFac 1.2)))  

 Andeby. به یاد داشته باشید که شما نیاز به کاشت و برداشت گذاریممی  1را  EpFac فرضپیشمقدار 

Spring Barley    بجایSring Barley  پارامتر بازنویسی شود مانند  ،در زمان کاشت  اً. یا اینکه متناوبدارید 
(sow ("Spring Barley"  

(Canopy (EpFac 1.2))))  

 د تعیین نمو صورت    را به این  باید آن  ،باشد  رشد گیاهیوابسته به مرحله    ،EpFacپارامتر  خواسته شود،    اگر  
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(sow ("Spring Barley"  
               (Canopy (EpFacDS (0.0 1.0) (1.0 1.2) (2.0 1.0)))))  

 (DS 1.0) به تدریج در مرحله گلدهی    ،است  1( برابر با  DS 0.0) در مرحله جوانه زنی    EpFacدر اینجا  
   یابد.کاهش می  1(  به DS 2.0) رحله بلوغ یابد و در نهایت در مافزایش می 2/1به 

 

 1بندیشبکه 1-4-6
محتوای و  ، مسیر  سازیشبیهکند. در طول  مجزا تقسیم میی  ها خاک را به تعدادی لایه  Daisy  در اصل

هرچه  .  گرددمشخص می   هاجریان بین لایهدر  و  بررسی    هر لایه خاک  درون  رطوبت، گرما و نیتروژن()
های بسیار بندی شبکههمچنین را کند و   سازیشبیه، اما  شودمی تر  نتایج دقیق  باشد،  کوچک تر  بندیشبکه

فرض احتیاط لازم در نظر گرفته صورت پیشهد. بندر حل عددی شو یباعث مشکلات ممکن است کوچک 
 صورت دستی انتخاب شود.هاست که ب  بهتراما گاهی    شده است که تعادلی بین این موارد وجود داشته باشد،

 .ردیمکتعیین  zplusبا پارامتر  را عددی از خاک  بندیشبکه ا یک م
(defcolumn Andeby default  

"Data collected by F.Guf at the B.And farm, Andeby, 2002." 
(Soil (horizons (-20 [cm] Ap) (-2.5 [m] C))  

                (MaxRootingDepth 60.0 [cm]))  
(Movement vertical  

 (Geometry (zplus -2.5 -5 -10 -15 -20  
-25 -30 -40 -50 -60 -70  
-80 -90 -100 -125 -150 -175  
-200 -225 -250 [cm])))  

(Groundwater deep))  

آنچه که برای   انتهایی هر لایه    گفته شد،  هاافقمانند  ازنقاط  را  پایین    )یا گره( عددی  به   فهرستبالا 
 هستند. cmکه همه اعداد قبلی برحسب  گردد مشاهده میشده  فهرستاعداد در انتهای  [cm]کنیم. می

متر( درنظر گرفته  تر )یک یا دو سانتیکم  واصلی فی های بالا ن حالت این است که برای لایهبهتری
آنجا    ،شود در  که  بیشتریهافعالیتچرا  می  ی  گامرخ  به کف،  نزدیک  در  و  بزرگدهد  )چندین های  تر 

یک سطح آب   ی آن بهدر انتها  همه چیز ساکن و آرام است،در آنجا  که  چرا شود.  می    متر( تعریفسانتی
 رسد. میزیرزمینی ثابت 

 
1 Discretization 
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به این   ،های عددی از مرزهای افقی عبور نکند لایه  امکان دارداین است که    قسمت دشوار موضوع
 شود.شود، آورده فهرست می zplus نیز باید در جایی کهکه نقاط انتهایی در افق ی معن

دیگر   ،کند میتعیین    یحاًصررا    zplusو وقتی که    پیروی  borderاز پارامتر  فرض  پیش  بندیشبکه
border شود.اعمال نمی 
 

 1مقداردهی محتویات خاک 1-4-7
با مقادیر    Daisy  فرضپیشصورت  به را  کند، که احتمالًا اشتباه  مقداردهی می   "معقول"محتوای خاک 

  .نمودجایگزین می توان را  هاآن  موجود باشدهای واقعی گیریاست. بنابراین اگر مقادیر اندازه
 

 رطوبت خاک  1-4-7-1

امکان پذیر  ، اما هر دو با هم  نمودیکی از مقادیر رطوبت خاک یا پتانسیل آبِ خاک را مقداردهی    توانمی
بهنیست دیگری  کنید  وارد  که  را  هرکدام  کرده.  تهیه  شما  که  مقداری  از  خودکار  اساس اید  صورت   بر 
آید. برای تعیین مقداردهی اولیه میزان رطوبت از دست می( به3-4ی هیدرولیکی خاک )بخش  هاویژگی

 کنیم:این عبارت استفاده می
 (defcolumn Andeby default  

(SoilWater (initial_Theta (-100 [cm] 20 [%])  
   (-150 [cm] 0.1 []))) 

    ;; More parameters...  
متر بعدی وجود  سانتی  50درصد آب در    10درصد آب در یک متر اول و    20که    گردیدهتعیین    این قسمتدر

توان معنای عدد کسری است. در اینجا خاک به دو لایه تقسیم شده است، اما می. ب عد خالی بهداشته باشد
 خواهید تقسیم کنید. ای که میآن را به هر چند لایه
 شود. وارد میصورت فشار آب خاک به این

(SoilWater (initial_h ( -50 [cm] -10 [kPa])  
                                         (-100 [cm] -100 [cm])  
                                          (-1.5 [m] 2 [pF])))  

  .گردیدظرفیت زراعی را تعریف و از سه واحد مختلف استفاده  این قسمت

 
1 Discretization 
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 نیتروژن خاک  1-4-7-2

سه روش مختلف برای تعیین نیتروژن معدنی در خاک وجود دارد. اولین مورد، نسبت آن در مواد خشک 
 خاک است. 

(defcolumn JB1_init_hypres JB1_hypres  
(Chemistry multi  

                            (combine (N (trace (NO3 (initial_Ms (-30 [cm] 10 [ppm])  
                                        (-70 [cm] 5 [ppm])))  

                           (NH4)))))  
  ;; More parameters...  

کسری از وزن خاک خشک تعیین    عنوانبه در اینجا وزن نیتروژن نیترات را در هر دو سیستم )آب و خاک(،  
نیترات از نمونه  عبارتی، از وزن اتم اکسیژن چشم پوشی می)بهنماییم  می ابتدا  شود(. به این صورت که 

گردد، در جبران اکسیژن، نمونه خاک را خشک کنید، سپس وزن کنید. این  خاک استخراج ، سپس وزن می
 دهد. نیترات خاک را می کسری از نیتروژنِ روش 

 روش دوم بر حسب رطوبت خاک است. 
(defcolumn JB1_init_hypres JB1_hypres  

(Chemistry multi  
(combine (N (trace (NO3)  

                                                            (NH4 (initial_C (-100 [cm] 1 [ppm])))))))  
;; More parameters...  

کاربر  شود. به  می  گیری  نمونه آب از خاک استخراج و غلظت نیتروژن آمونیوم در نمونه اندازه  این قسمتدر  
بلکه مقداری از آن را که توسط خاک جذب شده است،  ،شودداده نمیمقدار کل نیتروژن آمونیوم در خاک 

 آید. می دستبه گیری، کسر مورد نظر دهد. با فرض نسبت فاز جذب شده به حل شده و نسبتمی
است.   وهواآبسومین روش تعیین محتوای کل نسبت به حجم است که شامل هر سه جزء خاک،  

 مقدار عددی آن مستقل از چگالی ظاهری مواد و مقدار رطوبت است. 
(defcolumn JB1_init_Cosby JB1_Cosby  

(Chemistry multi  
                           (combine (N (trace (NO3 (initial_M (-100 [cm] 50 [g/cm^3]))) 
                                                          (NH4)))))  
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;; More parameters...  
 دمای خاک  1-4-7-3

 .نمود توان دمای اولیه خاک را واردچنین میهم
(defcolumn Andeby default  

(SoilHeat (initial_T (-100 [cm] 1 [dg C]))))  
;; More parameters...  
 

 مدیریت -1-5
صورت تقریباً هوشمندانه و قوی ، که بهسازیشبیههای مختلف  مشخصات مدیریتی برای حالتیادداشت  

شود. با این حال، تعیین تک به تکِ هر یک از عملیات مدیریتی کوچک عمل کند، یک چالش محسوب می 
 باشد و هم باعث ایجاد خطا شود.تواند هم بسیار خسته کننده ساله می 30برای یک اجرای 

 "تناوب کشت "و  "محصول"تنظیم مدیریت در   منظوربههایی بنابراین در این بخش  با معرفی  راه
های مختلف مدیریتی در ادامه، چند مثال از عملیات  .کند، بسیاری از کارهارا ذخیره مینماییم  میشروع  

 .شودمیمعمول ارائه 
 

 زراعیمدیریت  1-5-1
مورد نظر، جمع آوری اطلاعات مدیریتی در مورد یک گیاه مشخص است، مانند آنچه که در بحث  اولین  

 بینید:مثال زیر می
;; Spring Barley management.  
(defaction sbarley activity  

(wait_mm_dd 3 20)  
(plowing)  
(wait_mm_dd 4 10)  
(fertilize (pig_slurry (weight 100.0 [Mg w.w./ha])))  
(wait_mm_dd 4 15)  
(seed_bed_preparation)  
(sow "Spring Barley")  
(wait_mm_dd 7 1)  
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   )                wait (or (crop_ds_after "Spring Barley" 2.0 [])                      
;Ripe 

                                  (mm_dd 10 1)))  
 (harvest "Spring Barley"))  

 ات یتواند مانند هر عملمی  که  شودیم   فیتعر  sbarleyبه نام    دیاقدام( جد  ا ی)  یتیریمد  اتیعمل  یک   نجایدر ا
 یدر دورهخصوص که  . به  کشدطول می  شتریب  کمی، فقط  کار رودبه  شخم زدن یگری، مانند  د  یتیریمد

 .شودانجام ل خوبی از سا
  یک   آن  به   کهاست    نیا  آن  ترفند  م،کنییم  فیتعر  (تیفعال)  activity  یک  عنوانبه را    sbarley  ما

ی دکلی  کلمه  .نمایید  استفاده   سال  هر  آن را  بتوان  که  دکنیمشخص    ایگونهو آن را به  ،دی( بدهsbarleyنام )
 است  این  از آن عدیبَ استفاده منظوربه

(wait_mm_dd 3 20)  
 که برعکس )مثال مذکور( است

         (wait (at 1987 3 20 1))  
 دهد یم  را  امکاناین    کاربرمارس مطابقت دارد و به    20هر سال با  این  .  1شود که در آن سال تعیین نمی

منتظر   نکهیا  یجابه   م،یمحصول هست  دنیکه منتظر رس  ی، هنگامتر. بعدنمایدهر سال از آن استفاده    که
استفاده    mm-ddشرط    ازتوانیم  می  ،مانند مثال  خاصی باشیم  خیتارمشخص کردن    یبرا  صحیح و خطا

  .نماید قصبح اول اکتبر هر سال صد 8ساعت  برایکه  میکن
 

 تناوب کشت  -1-5-1-1
کر ذ  جو بهاره، چاودار و علف  یبل براطور که در بخش قن ماهرا    یزراع  تیر یمدمربوط به  اگر اقدامات  
 م یاستفاده کن عبارت زیرمانند ه تیی ریدر مشخصات مد هاآناز  میتوانمی م،یکرده باش فیتعر شده است،

(mananger activity  
sbarley sbarley grass rye)  

 
 ,Abrahamsenتوانید ساعت را مشخص کنید، به )شود. شما میخواننده محترم توجه نماید که ساعت نیز مشخص نمی  1

بهتر از ساعت یک بامداد برای کشاورز صبح است. مسلماً این ساعت  8فرض ساعت  صورت پیش( مراجعه نمایید. به1999
 کمتری دارد تا اینکه زودتر به مزرعه برود.  است و استرس 
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 ،نمودیم  مرتبط با کشت جو بهاره را مشخص  یتیریمد  اتیبار عملکیفقط    ،شودمشاهده می  طور که  همان
 هایتناوبو استفاده مجدد از    گذارینام با    توانی . ممکشت کنیدو بار جو بهاره را    سازیشبیهاگر در    یحت
 .باشیمقدم جلوتر  کی، شده صخمش

(defaction rotation_bbgr activity  
sbarley sbarley grass rye)  

(manager activity  
     rotation_bbgr rotation_bbgr rotation_bbgr rotation_bbgr rotation_bbgr)  

شده است. تکرار  کشت  پنج بار    ،چهار فصل  که طی  شد  گذارینام و    فیتعرکشت  کامل    تناوب  کی  نجایدر ا
 شده است. دو خط مشخص  در این تیریسال مد 20 طی ،در مجموع

 یت یریمد  مشخصات.  شودیم  هیتوصی به این صورت  تیرینوشتن مشخصات مدبه این دلیل است که  در کل  
 هاآندر طی عملیات مدیریتی تناوب کشت، سپس  د،یکن صورت مجزا تفکیکگیاهان بهتک تک  یبرا را
 کیکه حداقل    ، بهتر استDaisy  سازیشبیهگرایانه بودن وضعیت  واقعاز    نانیاطم  ی. براد یماین  بیترک  را

 .تعریف نمایید ،مورد نظر خود را سازیشبیه یقبل از دوره تناوب
 م کرد.یارائه خواهرا  معمول یتیریمد اتیاز عمل تریواضح یهانمونه یبعد  یهابخش در
 

 ورزی خاک 1-5-2
 ،(چرخش)  rotavation،  (شخم زدن)  plowingعبارتند از:    tillage.daiشده در    فیتعر  ورزیخاک  اتیعمل

disk-harrowing  (سخت  سکید)  ،stubble-cultivation  ()و  نشا  seed-bed-preparation  
 .دیکناستفاده  توانیدفوق می شخم زدن در مثال دستور مانند هاآن . شما از همه (بستر بذر یساز آماده )

خاک )اعم از آب، مواد    یبالا   یو محتوا  ، بردیم  ن یخاک را از ب  یرو  گیاه برگونه    هر  ورزیخاک  اتیعمل
  ه یلا   نییبالا و پا  یمحتواشخم زدن    ن،یکند. علاوه بر ایگرما( را همگن م  ای  هاکشآفت  ،یمعدن  ای  یآل

-disk  یبرا  ود،شیه مبردخاک    به درونر سطح خاک  بموجود    یکند. محتوایم  زیر و رورا    زدهشخم

harrowing (وسخت سکید )  وstubble-cultivation ()خواهد بود.  یجزئ بیترک  نیا  نشا 
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 قابلیت تردد  -1-5-2-1
ها را به  اتیاز عمل یممکن است بخواهد برخ یکشاورز واقع  کیزده باشد،  خی ایمرطوب  یلیاگر خاک خ

استفاده   مثال زیر از آن مانند دیتوانمی. استمورد  ن یا شیآزما یبرا trafficableدستور . ندازدیب قیتعو
 د یکن

(wait trafficable)  
(plowing)  

 .دفزوده شوا تعلیق یبرا یبازه زمان کیکه  بهتر است،اما 
(wait (or trafficable (mm_dd 04 01)))  
(plowing)  

از آن   که ما این نکته در زمانی. مانیممی آوریلاول فرا رسیدن  ای شدن خاکمنتظر قابل تردد  ،نجایادر 
است. تصور   ، حائز اهمیتمیتفاده کناس 1-5-1 مانند بخشه زراعی تیر یمدمربوط به  حاتیدر توض

 :میرا دار ریز یت یریمد تیفعالقسمتی از که  دیکن
(wait trafficable)  
(plowing)  
(wait_mm_dd 4 10)  

  آوریل  10و سپس تا شود میشخم زده  آوریل 10قابل تردد نباشد، پس از  آوریل 10تا قبل از  طیاگر شرا
 یممکن است مشکل م،یکوتاه اجرا کن یرا فقط برای یک دوره  سازیشبیه. اگر میمانمیمنتظر   ندهیسال آ

  ن ی. با استاشتباه بوده ا  یزیکه چه چ  می کن  یو بررس  میرا کنار بگذار  ج ینتا  میتوانینداشته باشد، سپس م
 ممکن است  رایز  ،آزاردهنده خواهد بود  اریمجدد بس  یاجرا   م،ی کن  یسازهی ساله را شب  30دوره    کیحال، اگر  

برای   ین دلیل،همبه.  ه باشیممرطوب داشت  یبهار  ای  رترید  هزمستان  ، سرماییرعادیبه طور غ  ،سال  کی
 . را اضافه کنید یطیشرا نیچن زمان تعویق در کنید که که عادت بهتر است  ،یطولان یهاسازیشبیه

 

 کاشت و برداشت 1-5-3
فا گنجاندن  ز  ،crops.dai  لیبا  انواع محصولات  علوفه)  Fodder Beet:  دیدار   یدسترس  ریبه  ، (چغندر 

Grass  (علف)  ،Maize  (ذرت)  ،Pea  ( فرنگی  نخود)  ،Potato  (نیزم  بی س)ی،  Rye  (چاودار)  ،Spring 

Barley  (جو بهاره)  ،Spring Rape  (بهاره  یاکلز)،  Sugar Beet  (چغندر قند)،  Spring Wheat  ( گندم
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گندم )  Winter Wheat    و  (زمستانه  یکلزا)  Winter Rape  ،(جو زمستانه)  Winter Barley،  (بهاره
   (.زمستانه
که  طوریبه  است  یامزرعه  اتشیآزما  مندازین  ی مربوط به هر گیاه جدید،پارامترها  جادی ا  ،یطور کل  به
. شده باشد  یریاندازه گ  ، به دقتسطوح مختلف کوداعمال  با  و    رشددر طول    تروژنین  یمحتوا، که در آن

اهداف خاص   یکوچک برا  راتیینشان داده شده است، انجام تغ  6-4-1طور که در بخش  حال، همان  نیبا ا
 است. ریپذامکان

 

 بقایای گیاهی  -1-5-3-1
گیرد، به اصلاح گیاه را در حین فرآیند رشد رسد، برداشت صورت میمحصول میعموماَ زمانی که  

آوری شود و یا  ترین تصمیم در این مرحله این است که آیا بقابای گیاهی از روی زمین جمعک شیم. مهممی
 .گرددآوری میپسماند در زمین رها شود. در اینجا مثالی آورده شده است که بقایای گیاهی جمع عنوانبه

(harvest “Spring Barley” 
                 (Stub 8 [cm])) 

 شوند.عنوان پسماند رها میو در زیر مثالی است که در آن بقایای گیاهی به
(harvest “Spring barley” 
                 (stub 8 [cm]) 
                 (stem 0.0 []) 
                 (leaf  0.0 [])) 

ها هستند(  های ذخیره )که همان دانهشود و اندامدر هر دو مورد پای ساقه و ریشه در مزرعه رها می
 گردد.آوری میجمع

 

 وجین چندباره  -1-5-3-2
شوند. در چنین مواردی، ارتفاع ساقه رها شده بر  برخی از گیاهان مانند علف چندین بار وجین می

. اگر که نمایدرا تعیین میمیزان سطح برگ رها شده در زمین برای رشد دوباره    زیرازمین ضروری است،  
بعید است گیاه دوباره بروید و زمین را پوشش   ،فرض!(عنوان پیشای در زمین رها نشده باشد )بههیچ ساقه

 دهد. 
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 دفعاتتر از جو است، زیرا از پیش  نوشتن مشخصات عملیات مدیریتی معمول برای علف بسیار پیچیده
 .گرددمیتر به مدل، شروع . بنابراین، با تعریف یک فرآیند سادهمشخص نیستوجین 

(defection cut_grass activity 
    (wait (or (crop_ds_after “Grass” 0.7 []) 
                   (crop_dm_over “Grass” 4000 [kg DM/ha] (height 10.0 [cm])))) 
     (cut “Grass” (stub 10.0 [cm]))) 

اینجا، عملیات     رشد و بزرگ شدن که در واقع منتظر    گردیده)وجین علف( تعریف    cut_grassدر 
 کنیم. و سپس آن را وجین می شویممی علف

(defection cut_grass_fertilize activity 
    (cut_grass) 
    (wait_days 1) 
    (fertilize (N25S (weight 100.0 [kg N/ha])))) 

 دهیم. کوددهی بعد از وجین، ادامه می بر اساس )وجین علف( را  cut_grassدر اینجا، ما عملیات 
 نیم عملیات مدیریتی علف را تعریف کنیم:تواحال می

(defraction grass activity 
     (wait_mm_dd 3 20) 
     (wait trafficable) 
     (plowing) 
     (wait_mm_dd 4 10) 
     (fertilize (N25S (weight 100.0 [kg N/ha]))) 
     (wait_mm_dd 4 15) 
     (seed_bed_preparation) 
     (sow “Grass”) 
     (while (wait_mm_dd 9 1) 
          (activity 
               ;; Max 5 fertilized cuts. 
               cut_grass_fertilize cut_grass_fertilize cut_grass_fertilize 
               cut_grass_fertilize cut_grass_fertilize 
               ;; As many unfertilized cuts aswe want. 
               (repeat cut_grass))) 
     (while (wait_mm_dd 11 1) 
          ;;Additional unfertilized cuts. 
          (repeat cut_grass))) 
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اعمال    که()تا زمانی  whileدستور    دو  کهوقتی  نمودید، تا   مشاهده  1-5-1ر که در بخش  طوهمان
دو فعالیت دیگر را در نظر   whileد، قسمت ابتدایی آن کاملاً قراردادی است. هر یک از دستورهای  نشو
 اهمیتی ندارد. پایان نیافتن دومین فعالیت دهد. موازی با هم انجام می صورتبه ، و هر دو را گیردمی

اولین عمل )در هر دو مورد(، دستور   )منتظر بمانید تا تاریخ خاص(    wait_mm_ddدر مثال بالا، 
ادامه خواهد یافت تا به تاریخ مشخصی    whileاست. این بدان معنی است که عمل ذکر شده پس از دستور  

می  برسد. منتظر  که  زمانی  طول  مورد  در  تاریخ  تا  برسد،  مانیم  انتخاب به   آنچهنظر  دوم  فعالیت  عنوان 
تا اول سپتامبر )ماه نهم میلادی( ممکن است   بدین معنی است که  دستور فوق  گردد.است، اجرا میشده

برای   fertilize_after_cutحداکثر پنج بار کوددهی پس از وجین داشته باشیم. ذکر پنج بار متوالی دستور  
علف   کهیدرصورت ار کوددهی پس از وجین انجام شود، ولی  کمتر از پنج ب  امکان دارداین منظور است که  

بار  به پنج  از  بیشتر  دیگر  نماید،  نمیاندازه کافی سریع رشد  بار شود. پس  اعمال  پنج  داده    وجین  از  کود 
به وجین بدون کوددهی نیاز   و ممکن است باز همکه هنوز سپتامبر نرسیده  این است  ، فرض  استشده
بنابراین  کند،  را بارها و بارها، تا ابد تکرار می  ()تکرار( عمل خاص )تعریف شده  repeatدستورالعمل    باشد.

 نیاز است تا چرخه تکرار شکسته شود. whileدر اینجا به دستور 
ماه نوامبر )ماه یازدهم   باید تعریف شود، که تا   ی جدیدی از وجین بدون کوددهیبعد از آن، چرخه

  whileمیلادی( ادامه داشته باشد. در اینجا ممکن است این سوال مطرح شود که چرا تنها از یک دستور  
نکته جالب توجه این است انتظار کشیدیم. فرق آن چیست؟    )ماه نهم میلادی(  و تا نوامبر  نگردیداستفاده  

که کوددهی را حداکثر شش   ،، نیاز به مدیریتی استدر بالا سوال شما هم باشد. با توضیحات ارائه شده    که،
اولیه در دهم آوریل( اعمال نماید، از این  ، از نظر سیاست مدیریتی در سطح روبار )با احتساب کوددهی 

است، چرا که کوددهی کار  فوت و فن    در واقع    است  در مراحل بالاتر  از حد دستورات وارد شده  یترپایین
سه مورد کودهی پس از وجین تا قبل    به غیر از آن شود.  )ماه هشتم میلادی( اصلاَ اعمال نمیدر آگوست  

این باور وجود دارد   ،  از سپتامبر وجود دارد و بعد آن وجین بدون کوددهی داریم. علت این امر این است که
   باشیم.داشته کند که نیاز به کود اضافی انداره کافی در طی سال رشد نمیعلف به

  موارد بیشتری در زمینه کوددهی را در بخش بعد مطالعه بفرمایید.
 

 کوددهی 1-5-4
شوند. این  بندی میتقسیم   )آلی(  organic)معدنی( و    mineralکود از نظر پایه و اساس به دو نوع  

 در دو بخش بعد ذکر خواهد شد.  پیشرفته کوددهیع هایی از چندین نوموارد با ذکر مثال
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 کود معدنی -1-5-4-1
 صورت زیر استفاده شده است.از کود معدنی به 6-1در بخش 

(fertilize (mineral  
                      (weight 100.0 [kg N/ha])  
                      (NH4_fraction 0.5 [])))  

. ما  صورت زیر تعریف نمودتوان آن را به. میگردد  گذارینامدر صورت استفاده از این کود بهتر است  
 دهیم:آن را با تعریف زیر ارائه می

(defam SuperGrow mineral  
(NH4_fraction 0.5 [])) 

 شود:برای استفاده از آن دستور زیر نوشته می
(fertilize (SuperGrow (weight 100.0 [kg N/ha])))  

. فایل  تا ابد مدیون آن خواهد بود  SuperGrowستور تنها شامل یک خط است، اما سازنده  داین  
fertilize.dai   :در حال حاضر شامل کودهای معدنی زیر است 

Ammonia Pure NH4
+. 

AmmoniumNitrate A 50-50 mix of NH4
+ and NO3

-. 
Nitrate Pure NO3

-. 
N25S 50.8% NH4

+. 
 

 کود آلی -1-5-4-2
است. تفاوت بدیهی آن این است   ه، از کود آلی، اختصاصاً لجن خوک استفاده شد5-1در مثال بخش  

، به جای آنکه برحسب کیلوگرم نیتروژن متریک برحسب ت ن وزن مرطوب است  ن آن در سیستمزکه و
فایل   قاب  fertilize.daiباشد.  تعاریف  نام شامل  )با  خوک  لجن  است،  بدین شرح  که  است  فراخوانی  ل 

pig_slurry( لجن گاو ،)cattle_slurry( کود خوک ،)pig_manure( کود گاو ،)cattle_manure و )
 (.  horse_manureکود اسب )

برای سناریوهای صرفاً فرضی، استفاده از کودهای از پیش تعیین شده مناسب هستند، با این حال،  
که بتوانید توصیف بهتری از کود با لجن اعمال  دانید، اینبیشتر می  سازیشبیهمورد سیستم تحت    اگر که در
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توانید یک کند. شما میایجاد می  سازیشبیهشده بدهید، حائز اهمیت است، چرا که تفاوت قابل توجهی در  
 صورت زیر برای مدل تعریف کنید:لجن را به

(defam Andeby_pig_slurry slurry  
 "Data collected by F. Guf, 2002 at the B. And farm, Andeby." 
 (dry_matter_fraction 0.073)  
(total_C_fraction 0.323)  
(total_N_fraction 0.0863)  
(NH4_fraction 0.7)  
(NO3_fraction 0.0)  
(volatilization 0.15))  

 که در آن،
dry_matter_fraction .کسری از ماده خشک از وزن )تر( کل 

total_C_fraction .کسر کربن از ماده خشک 
total-N_fraction  .کسر نیتروژن از ماده خشک 

NH4_fraction  کسر آمونیوم از کلN  .در کود 
NO3_fraction  کسر نیترات از کلN فرض صفر.در کود، با پیش 
volatilization  کسری از+

4NH  شود. که در طی عملیات تبخیر می 
 اندمیم یباق یدو بخش معدن ،است که پس از حذف یز یهمان چ یآل تروژنین

برای کود آلی تعیین   وریبهره این امکان وجود دارد که پارامترهای دیگری مانند سرعت گردش و  
است )به    Daisyفرد از هر کود، و مدل مواد آلی در  اما این نیازمند اطلاعات خاص و منحصر به  گردد،

  .( مراجعه شود(Hansen, 2002) فصل دوم
 

 سال اول و دوم  وریبهره -1-5-4-3
 در   نیتروژن  وریبهره   میزان   تخمین  اساس   بر  لی،آ  یک کود  اعمال  برای  ریزیبرنامهدربرخی مواقع  

 کودهای   از  کدامهیچ.  است  قانون   لحاظ  از  اجباری  امر   یک  این  دانمارک،  در.  گیردمی  صورت  دوم  و  اول  سال
 زمان و قلمرو متفاوت  نظراز دو  هاآن چون نیستند، تخمینی چنین مشمول  fertilize.dai فایل در موجود
 تعیین نمود. زیر صورتبهرا  هاآن توان اما می ،هستند

(defam "Andeby Pig Slurry" pig_slurry  
(first_year_utilization 0.40)  
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(second_year_utilization 0.15))  

درصد در   15درصد نیتروژن )آلی یا معدنی( در اولین سال و    40  که  استشده  زده  تخمین  اینجا  در
 مطلقاً   هاتخمین   شود این  توجه  نکته  این  به  .گردیده  تلف  احتمالًا  باقی آنکار رفته است.  دومین سال به

  . ندارد سازیشبیه  طی در  رفته کاربه واقعی مقدار بر اثری
 . نوشتزیر صورتبه توان مشخصات مدیریتی را برای استفاده از این اطلاعات می

    (fertilize ("Andeby Pig Slurry")  
              (equivalent_weight 100.0 [kg N/ha]))  

رفتن  گ  نظر  در  با   را،  شده  اعمال  تر  وزن  مقدار  که  شودمی  داده  اجازه  Daisyبه    صورت  این  در
اول   100  وریبهره  سال  برای  هکتار  بر  نیتروژن  شوکند  محاسبه  کیلوگرم  توجه  عبارت   د. 

equivalent_weight  از  وزن()  weight  همانند  "Andeby Pig slurry"  اطراف  پرانتز  خارج 
 برای  equivalent_weight  که  حالی  در  ،نیست  مناسب  کود  برای  تنهایی  به  weight  پارامتر   .نیست
 متفاوت هستند. هم با بنابراین، است. مناسب کوددهی عمل

باید حداقل یک عمل )معمولًا اولین( برداشت  ،  second_year_utilizationبرای استفاده از پارامتر  
 :ین صورت استدبعد صورت گرفته باشد که ب در سالِ

       (fertilize ("Andeby Pig Slurry")  
(second_year_compensation true)  
(minimum_weight 50.0 [kg N/ha])  
(equivalent_weight 150.0 [kg N/ha]))  

 مقدار   محاسبه  از  قبل   باید  Daisyاست که  ی  به این معن  second_year_compensationدستور  
کم  equivalent_weight دستور با را قبل سال کوددهی زا آمده دستبه اثر سال، هر نیاز مورد کوددهی

کمترین مقدار کوددهی که نیاز است اعمال    (،کمترین وزن)  minimum_weightتعریف دستور  با    کند.
کوددهی  kg N/ha  100 دوم    سال   شده   برآورد  اثر   که   اگر   دلیل  ینهمبه شود.  می   اعمال   اصلا  باشد، 
  .شودنمی

 

 صحت کوددهی -1-5-4-4
مورد  به محتوای نیتروژن خاک در منطقه    بدانید با توجه  که  ددهمی  شما  به  را  امکان  این  صحت دستور

 .نمایید اعمال باید کود مقدار نظر، چه
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(fertilize (N25S)  
                    (precision 150.0 [kg N/ha] (from 0.0 [cm]) (to -100.0 [cm])) 

                   (minimum_weight 50.0 [kg N/ha])) 

 Daisy  شده  منطقه  در  را  کوددهی  مقدار  صورتبه   را،  آن   متری  یکعمق    تا  خاک  سطح  از)  تعیین 
ذخیره    (kg N/ha150 )  مشخص  مقدار  به  رسیدن  تا  را  نیاز  مورد  نیتروژن  وگیرد  می  اندازه(  فرضپیش
  شود.کوددهی اعمال نمی  ،دباش(  kg N/ha50   یعنی)  نیتروژن  مقدار  حداقلدر صورتی که کمتر از    .کندمی

در این مورد    ،استفاده کنید  این صورت  لی بهآدر کود    (صحت)  precisionتوانید از پارامتر  شما می
  را نیز مشخص کنید. first_year_utilizationشما باید پارامتر 

 

 ترکیب کردن  -1-5-4-5

بنابراین، کود آلی هم صورت پیشبه فرض، کود ممکن است مستقیماً به سطح خاک اعمال شود. 
صورت ناگهانی، توسط اجزای های خاکی و امثال آن( و هم بهتوسط اجزای زیستی )کرم  ،صورت تدریجیبه

وسیله آب بارندگی یا آبیاری به  شود. کود غیرآلی نیز بهمکانیکی به وسیله عملیات شخم با هم ترکیب می
 کند.درون خاک نفود می

طور مستقیم با خاک دهد که کود را بهبا این حال، اگر کشاورز اداوات لازم را داشته باشد، ترجیح می
امر معمولًا  ترکیب کند.   افزایش و شکایت همسایه  وریبهره این  از بویرا  را کاهش   ها  بد لجن خوک 

 دهد. می
)به( در قسمت کوددهی تعیین کننده عمق ترکیب کود است که به    to)از( و    fromاستفاده از دستور  

 باشد:شرح زیر می
(fertilize (pig_slurry (weight 100.0 [Mg w.w./ha])) 
                                (from -5 [cm]) (to -20 [cm]))  

)لجن    pig_slurry)وزن( را به    weightپرانتزهایی که دستور    باشید،باید توجه داشته  ،  این قسمت
هستند و نه یکی از   pig_slurryی  ها ویژگیاز    toو    fromکند را بگذارید. برعکس،  خوک( متصل می

  )کوددهی(. fertilizeعملیات 
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 آبیاری 1-5-5
صورت مستقیماً در  بارانی یا بهصورت آبیاری  صورت سرریز شدن از تاج گیاه )بهتواند بهآبیاری می

 اعمال شود. (خاک
 شود:به شرح زیر نوشته می ،تعریف آبیاری از بالای گیاه

(irrigate_overhead 30 [mm/h])  

،  گردیدهبرای مدت یک ساعت اعمال   mm/hr  30این است که آبیاری با شدت    بالا   مفهوم عبارت
تا  در همان مکانرسد، که قسمتی از آن  ابتدا به تاج گیاه میشود. آب در  متر اعمال میمیلی  30که جمعاً  

ی اعمال شده را از تاج گیاه به  هاکشآفت، قسمتی از آن ممکن است  ماندباقی می  ،زمانی که تبخیر شود
 سمت پایین بشوید.
خط زیر دستور را تعریف    صورتبه ، باید  ساعت  10ولی در مدت زمان    همین مقدار آببرای اعمال  

 د:نمو
(irrigate_overhead 3 [mm/h] (hours 10))  

 برای تعریف آبیاری سطحی بنویسید
(irrigate_surface 30 [mm/h] (temperature 10.0 [dg C]))  

متر است. آب از تاج گیاه عبور و مستقیماً به سطح  میلی  30در اینجا هم کل آب اعمال شده همان  
کم تبخیر شود و یا به درون خاک غرقابی شود تا زمانی که کمرسد که ممکن است باعث حالت  خاک می
 نفود کند.

)آبیاری بارانی(، دمای هوای محیط   irrigate_overheadاگر شما دمای آب را تعیین کنید، مانند  
    شود. برای آن در نظر گرفته می

ین صورت است، که در اینجا  همبهصورت مستقیم با خاک هم  دستور نوشتاری برای ترکیب آب به
 شود:مثالی ذکر می

(irrigate_subsoil 1 [mm/h] (days 1) (hours 6)  
                                (from -5.0 [cm]) (to -10.0 [cm])  
                                (solute (NH4 1.0 [mg N/l]) (NO3 7.0 [mg N/l])))  

که کل  ساعت تعریف شده است 30و به مدت  mm/hr 1با شدت  آبیاری زیرسطحیاین مرحله در 
متری ترکیب خواهد شد. سانتی  10تا    5متر است. این آب درون خاک در عمق  میلی  30مقدار آب برابر با  

توان از بالا و هم از سطح خاک که هم می  کنیم  توان یک محتوای غیرآلی در آب را تعیینمی   ،همچنین
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است. ود، که دراین مثال هم تعیین نشده توان دمای آب را تعیین نماعمال نمود. برای آبیاری زیرسطحی نمی
  .شوددما با دمای خاک فرض میخود به خود دمای آب هم

 

 شرایط -1-5-5-1

 در صورت دانستن زمان دقیق 
 به این صورت: توان تا آن تاریخ منتظر ماند،می ابیاری

(wait_mm_dd 07 15)  
(irrigate_overhead 30 [mm/h])  

 روش توانیم از این  ، ما نمی5-1با این وجود، در زمان نوشتن مدیریت کشاورزی معمول در بخش  
دو هفته اول جولای )ماه هفتم میلادی(   مثال  طوربه  ها بدانیم که  بینیطبق پیش  امکان دارد  .یمنمایاستفاده  

راهی برای سنجش   Daisyشود. بر این اساس،  بارندگی باشد، که این امر باعث هدررفت آب آبیاری می 
 رطوبت خاک دارد. 

(wait (not (soil_water_pressure_above (height -30.0 [cm]) 
                                                               (potential -1000 [cm]))))  
(irrigate_overhead 30 [mm/h])  

متر قرار دارد، آبیاری را سانتی  30تانسیومتری که درون مزرعه در عمق    بر اساس توان  در اینجا، می
 متر برسد، آبیاری اعمال شود. سانتی -1000پتانسیل به  وقتیتنظیم نمود که 

 شود:صورت زیر تعریف میشرایط متناوب به
(wait (not (soil_water_content_above 200.0 [mm]  

                 (from 0 [m]) (to 1 [m]))))  

 متر برسد.میلی 200آب در هر متر از لایه بالای خاک به کمتر از  این مرحله انتظار داریم، در 
 

 استراتژی  -1-5-5-2

. دیگری قابل اعمال نیست هر چیز یا  از قبل دفعات آبیاریکافی نیست، چرا که  این شرایطاگرچه، 
راه  1-5- 3-2این مشکل همانند مشکل وجین چندباره است که در بخش     اینبه  حل آن  گفته شد، و 
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توانیم استفاده کنیم. تصور کنید که حال می  while، مانند  "1فرآیندهای موازی "است که از دستور    صورت
استراتژی آبیاری مانند (، یک  sbarleyبرای گیاهی مانند جو بهاره )  2-3-5-1به تعاریف مدیریتی بخش  

 این اضافه کنیم.
(defaction irrigate_30 activity  

         (wait (not (soil_water_pressure_above (height -30.0 [cm]) 
                                                                      (potential -1000 [cm]))))  

(irrigate_overhead 30 [mm/h]))  

(manager activity  
(while sbarley  

(repeat irrigate_30))  
(stop))  

که است تا زمانیانتظار  داریم، که شامل دستور    irrigate_30نام  در اینجا، یک فعالیت مدیریتی به
این قسمت شود. خصوصیات مدیریتی در  متر اعمال میمیلی  30و سپس آبیاری به مقدار    خاک خشک شود

مدت   )در طول   ی این است که تا زمانی که ما عملیات مدیریتی برای کشت جوی بهاره داریمبیان کننده
صورت خواهد شد، بدیناعمال  مکرراً  جوی بهاره تعریف شده است(، آبیاری هم زمان کشت که برای گیاه

 شود. ل میآبیاری اعما دفعه پس از خشک شدن خاک،که هر 
گیاهی  توان آن را روی هرمی این است که مانند آبیاریهایی یکی از مزایای اجرای چنین استراتژی

در فصل    فقط  اینکه  ابتدا    ، دو مشکل وجود دارد که باید قبل از وقوع، برطرف شود.حالن یباااعمال نمود.  
اینکه طبق  آبیاری تعریف شود، حتی در طول فصل زمستان چنانچه خاک خشک شده باشد. دوم  رشد 

اما ممکن است زمانی که میزان رطوبت واقعی توسط  ،آبیاری ممکن است یک ساعت طول بکشد ،تعریف
 بیشتر زمان ببرد.   ،شودمیتانسیومتر قرائت  

و دومین مشکل را با افزودن یک زمان    نموده   حل   "in season"اولین مشکل را با افزودن عبارت  
     نماییم. تاخیر بعد از آبیاری برطرف می

(defaction irrigate_30 activity  
(wait (and (after_mm_dd 5 1)  

                         (before_mm_dd 9 1)  
                         (not (soil_water_pressure_above (height -30.0 [cm])  

                                (potential -1000 [cm])))))  
(irrigate_overhead 30 [mm/h])  

 
1 Parallel processing 
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(wait_days 2))  

توان از بیشترین دوره آبیاری چه محدودیتی برای میزان آب قابل استفاده برای آبیاری باشد، میچنان
 صورت سطر دستوری زیر استفاده نمود.عنوان عامل محدود کننده بهبه

(manager activity  
(while sbarley  

(activity irrigate_30 irrigate_30 irrigate_30 irrigate_30)) 
         (stop))  

  آبیاری تعریف شده است.بار )دوره(  4در اینجا، تقریباً 

 ها کشآفت 1-5-6
های هرزی مصون از هر چیز، و علف  Daisyندارند )برای مثال گیاهان  Daisyاثری بر  هاکشآفت

دهد که استفاده از آن را در  این امکان را به شما می  Daisyولی    دهد(،روی می  هامدل هستند که در دیگر  
طور همراه با آب درون سیستم چقادر است مسیر آن را روندیابی نماید. اینکه    Daisyمزرعه تعریف نمایید.  

ی ها آب آبشویی به سمت    با  شود و یا چگونهجذب ریشه میچطور  د،  وشمییابد، چگونه تجزیه  انتقال می
 گردد.زیرزمینی رفته و از سیستم خارج می
 شرح است: دینب هاکشآفتعبارت دستوری برای تعریف 

(spray Bentazon 1000 [g/ha])  

اینجا   در  آفت  Bentazonکه  یک  پارامتری  نام  مقادیر  اخیراً  است.  شامل هاکشآفتکش  یی 
Atrazine ،Bentazon ،IPU ،MCPP ،Pendimethalin   .در دسترس است 

 اندازی آن افزوده شود، باید عبارت زیر جهت شروع فایل راههاآن برای استفاده از 
(input file "chemistry.dai")  

 

 کش جدیدتعریف آفت -1-5-6-1

با  می راحتی  به  آفت توان  پارامترها،  از  کمی  تعداد  تعیین  از  نمود.  استفاده  معرفی  را  جدیدی  کش 
 است:ین حال در اینجا مثالی آورده شده راحت نباشد، با ا  ممکن است خیلی  هاآن که دستیابی به  پارامترهایی  

(defchemical Atrazine default  
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"From a FAO sponsored field experiment near Andeby, 2002." 
(canopy_dissipation_rate 0.0083 [h^-1])  
(canopy_washoff_coefficient 1.0 [])  
(crop_uptake_reflection_factor 0.8 [])  
(diffusion_coefficient 4.6e-6 [cm^2/s])  
(decompose_rate 7e-5 [h^-1])  
(diffusion_coefficient 8e-6 [cm^2/s])  
(adsorption linear (K_clay 7 [cm^3/g])))  

یک ماده شیمیایی با نام    defchemicalطور که قبلاً هم مشاهده شد، در سطر اول، با دستور  همان
فرض( و )این تنها( برای مدل شیمیایی )پیش  defaultتعریف شد، ضمن استفاده از کلمه    Atrazineجدید  

صورت بعدها نویسیم، در اینبه مواد شیمیایی را می  طلاعات مربوطر دوم، اططور است. در ساین  Daisyدر  
  اند.خواهیم دانست که این اعداد از کجا آمده

 

 اج گیاهیت -1-5-6-2

دستوری    هاکشآفت عبارت  می  sprayبا  شناسانده  سیستم  به  این )ریزش(  از  قسمتی  شوند. 
کند، تاج گیاه برخورد میشوند، قسمت دیگر آن به  صورت مستقیم بر روی زمین ریخته میبه  هاکشآفت

شود قسمتی وشانده شده باشد. فرض میپبه این دارند که چه سطحی از خاک با گیاه    یو این مقادیر بستگ
از بین رود و از سیستم خارج   ،طور کاملماند تا بهجا میکند همان که به تاج گیاه برخورد می  هاکشآفتاز  

 شوند. سمت سطح خاک شسته میآبیاری به  و یا با بارندگی یا گردد
  در همان   هاکشآفتی این است که چه کسری از  دهندهنشان  canopy_dissipation_rateپارامتر  

-مقداری از آفت  canopy_washoff_coefficientروند، ولی پارامتر  می  تاج گیاهی در هر ساعت از بین
دهد. عدد صفر در شوند را ارائه میآبیاری( حل میش بر روی تاج گیاهی را که در آب حائل )بارندگی یا ک

شود و با آب شسته  کش در آب حائل حل نمیدهنده این است که هیچ مقداری از آفتاین قسمت نشان
کش روی تاج گیاهی بدین معنی است که همه مقادیر آفت  ،شود. اگر عدد یک برای آن تعریف کنیدنمی

  شود.ی است که از تاج گیاه به پایین ریخته میشود، و این شامل هر آبدر آب حل می
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 سطح خاک و جذب توسط ریشه -1-5-6-3

این می  Daisyرسند،  به سطح خاک می  هاکشآفتوقتی   بر  را  همه    هاکشآفتگذارد که  فرض 
شود و همراه با آب به درون خاک کند، حل میناگهانی در هر آبی که به سطح آب برخورد می  صورتبه
کنند. این در  در بالای خاک در صورت غرقابی بودن بر روی سطح خاک حرکت می  هاکشآفت  روند.می

که   چون  وفرجخللزمانی  است،  اهمیت  حائز  غرقابی  حالت  در  دارد  وجود  خاک  سطح  در  بزرگ  های 
انتقال  های درشت خاک  وفرجخللتوانند بعدتر از طریق  اند مییی که در آن موقع وارد خاک شدههاکشآفت
 یابند.

    صورت سطحی جذب شوند، انتقال یابند، تجزیه شوند و یا با انتقال توانند بهدر خاک می  هاکشآفت
به بیافتن  مورد  آخرین  شوند.  جذب  ریشه  توسط  گیاه،  ریشه  دستور سمت  ا 

crop_uptake_reflection_factor  ب ذ در آبی که ج  هاکشآفتدرصد    80شود. در این مثال،  کنترل می
  شود.مانده با جذب خود به خود از سیستم خارج میدرصد باقی 20گردد. شوند، حل میریشه می
 

 تجزیه  -1-5-6-4

. گرددمیتعریف    ،شودکه در هر ساعت تجزیه می  هاکشآفتکسری از    decompose_rateبا پارامتر  
 تعدادی عوامل مختلف به شرح زیر است:این نسبت متأثر از 

decompose_heat_factor  ،decompose_water_factor    بر اساس تجزیه زیستی تسریع شده  
، عوامل مورد استفاده برای معدنی گرددکه به طریقی دیگر تعیین  افزایش گرما و رطوبت است. مگر آن

 شود.دوباره استفاده میاین مرحله کردن در 
_CO2_factordecompose    2تولیدCO  توده خاک است. با تعیین این  یک شاخص فعالیت زیست

 ثیرگذار باشد.أتجزیه تبر  تواندمی که فعالیت بیولوژیک عمومی تعریف آن به این صورت استپارامتر، 
decompose_conc_factor    از غلظت  هاکشآفتبعضی  بهدر  کم  یا  زیاد  تجهای  زیه سختی 

 توان با این پارامتر آن را مشخص نمود.که می شوندیم
decompose_depth_factor    دارد.عمق خاک    میزان شدت تجزیه بستگی به  برای زمانی است که 

decompose_lag_increment    از تجزیه  هاکشآفتبعضی  ارگانیسم  برای    ی خاص  هاینیازمند 
نیاز    هاآن برای ظاهر شدن  که    باشندیم را  خیر زمانأتمتغیر    Daisyبنابراین    دارند.به زمان  برای هر ی 

. زمانی که این متغیر به عدد  کندپیگیری میرا    ،برای آن در نظر گرفته شده استصفر    عددکش که  آفت
 عنوان به  ،ساعتی  صورتبه   توان این پارامتر را طوری تعیین نمود کهشود. مییک رسید، تجزیه شروع می 
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ی  بدین معن  ،افزایش این مقدار به عدد یک،  فرضپیش  صورتبه  افزایش یابد.  خاک  در  غلظت  از  کسری
تبدون آن  است،  ناگهانی شروع شده  صورتبهاست که تجزیه   در نظر گرفته  برای آن  ی  خیرأکه زمان 

 باشد. شده

)  به  عوامل  این  از   یک  هر  مورد  در  بیشتر  اطلاعات  برای   مراجعه  (Abrahamsen, 1999مرجع 
  کنید.

 

 انتقال  -1-5-6-5

  deffusion_coefficientدستور    .یابندک از طریق همرفتی و پخشیدگی انتقال میا در خ  هاکشآفت
از طریق خاک   جذب  ممکن است بابه درون خاک  ، انتقال  در نهایت  . مورد دوم است  کردن  تعیینبرای  

 ها کشآفتاما برای    ،جذب استتعیین میزان  ی پیشرفته برای  هامدلتعدادی از    شامل    Daisy  همراه باشد.
بستگی خطی یا از هم  (، adsorbtion none)دستور    باشدکافی میقابلیت جذب    نبوداز    استفاده  معمولًا

یک   K،  جذب شدهماده  مقدار    A،  که در آن  ،A=kρCنمود،  استفاده    هو حل شدشده  د جذب  ساده بین موا
 ، Daisyدر    .شده است  حلمقدار ماده    C  چگالی ظاهری خاک و  ρ  ،خاک است  پارامتر خاصکش و  آفت

K  پارامتر   دو به  K_clay    وK_OC  شود.  بندی میتقسیمK_clay   و  خاک  س  ر  مربوط کسردرK_OC 
 شود. در کسر مربوط به هوموس خاک ضرب می

 

 هاکشآفت ی ورودیهامدل -1-5-6-6

 .شوندواقع می  مفید  ،  هاکشآفت  استفاده ازکه در زمان  چندین مدل ورودی وجود دارد    این مرحله    در       
 
       Field chemical دهدمی مزرعه  کل   را در  شیمیایی  ادمو   از  یلانب  یک  ساخت  برای  کافی  اطلاعات 

 . field_chemicals.dlf. فایل: دنستی موجود باشزی هایوفرجخللدر  و  خاک ممکن است در سطح که
 Soil chemical  را به ما    مورد نظر  خاک  برای فاصله خاصی از  بیلان  یک   ایجاد  برای  کافی   اطلاعات

 سطح یا  زیستی  یها وفرجخلل  در  اما  ، ددار  وجود خاک  ماتریس  در  که  است  مواردی  شامل  تنها  که  دهدمی
 . soil_chemicals.dlf. فایل: نیستند خاک

 به این صورت: ،دهدمی ورودی کشآفت اطلاعات نوع Daisyبه  chemical پارامتر      

("Soil chemical" (chemical Atrazine))  



 Daisyمدل   و معرفی آموزش  ◼  46

 

 

پیشگردیده،یین  تع  قسمت  این   در      فایل  نام  یابدکه  تغییر  بنابراینفرض  جای  ،  به  مثال    فایل   برای 
field_chemicals.dlf فایل ،field_Atrazine.dlf  خواهد کردرا دریافت.  

 

 ی ورودی هافایل   -1-6
ابتدا اما    ،است  عنوان نشدهدیگر    هایقسمتشده که در    ارائهدر بخش اول چندین مدل ورودی مفید  

ی هامدل دو پارامتر زیر تقریباً در همه    ی کنیم.یادآوررا    در این زمینه  پارامترهای مفید معمول   بهتر است
 : شوندورودی استفاده می

When: توانید هر  شما می ،تئوری یک مثال . درکنیم ورود  چطور که است این یدهنده نشان اغلب
  daily(،  ساعتی)  hourly، شرایط  اما در عمل   ،crop_dm_overبرای مثال    ؛نماییدشرایطی را استفاده  

ی هامدل   .هستند  هاآن ترین  از متداول  (سالیانه)  yearlyو    (ماهیانه)  monthly(،  هفتگی)  weekly(،  روزانه)
زمانی که مقدار مشخص .  کنندهای زمانی محاسبه میصورت خودکار مقدار جریان را بین گامورودی به

 شوند. وارد میساعت  یک ی ورودی  هرهامدل ،نباشد

 Where:  کنید. می انتخاب شوند راارائه می نتایج  مکانی که در آن 

  تقسیممحاسبات  انجام    برایلایه    به چندخاک    ،توضیح داده شد  4-2-1طور که در بخش  همان
تک   صورت  مقادیر را به  )خاک  دمای(  Soil Temperature  از جمله  ورودی  یها مدل  از  برخیشود.می

  چندین  صورتورودی، مقادیر را به  یهامدل   دیگر   خواهد نمود.   ارائه  هالایه  این   از  یک   هر  برای   ثابت،  متغیر
یا برای   تعیین نموده ومختلف،    در فواصل  هالایه  از  یک  هر  برای  متغیر  مقادیر  ارائه کامل  و  ثابت  متغیر
 )نیتروژن خاک(  Soil nitrogenکند.  استفاده می  خاک  بالا و پایین فواصل   راز مقادی  ،جریان  هایمتغیر

  to)از( و    from  پارامترهای  ا را بها  لایهتوانید این فواصل  شما می  .ین مدل ورودی استنمثالی از یک چ
 .کنترل کنید)به( 

 شده است.   زیر استفاده مثال  در فوق از موارد
  (output ("Soil nitrogen" (when monthly)  

 (where "nitrogen-balance.dlf")  
                                             (from 0 [m]) (to -1 [m])))  
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 خروجی  سازیفعال 1-6-1
  سازی شبیه  اجرای یک  کند شدن  باعث  ورودی  یهافایل  هر از یک  نوشتن و فراخوان  که  آنجا  از

با   شود، درمی قانون   یک  عنوانبه   شود.می  کند  خیلی  مدلاجرای    ورودی،  فایل   فراخوان چندین  نتیجه 
ی هافایل   به   نسبت  را  بیشتری  زمان  بزرگ   یشده  فراخوان  یهافایل  دارد،  فراخوان  فایل   به  بستگی  عمومی،

 تحت  ،ساعتی  صورتبهتر است که مقادیر خروجی را به  ،بنابراین  .کنندمی صرف  کوچک  ی  فراخوان شده
 مدل فراخوان تنها  اما    ، خواسته نشود  از مدلماهیانه    صورت روزانه تحت شرایطبهشرایط روزانه و یا حتی  

ا  عنوانبه   اگر   پس   .تقریباً آزاد است  (برداشت)  harvestشده     Daisyز  کاربر آزاد )و بدون هدف خاص( 
اگر    .نکنید  فراخواننیاز داشته باشید    را  اطلاعاتش  اید اینکه ش  دلیل یک مدل را فقط به  ،کنیدستفاده میا

را تنها با مشخص   سازیشبیهتوانید دوباره  ید به اطلاعات آن فایل فراخوان نیاز دارید میدمتوجه ش  اًبعد
 .اجرا کنید خاص کردن آن فایل

،  مکان وجود  در  توانمی از    و  سازیشبیه  سرعت  افزایش  برای  همچنین  فایل فراخوان  جلوگیری 
افزایش دما مفید   هایضمن دوره  پیوستگی  مخصوصاَ این کار در زمینه . دوره را محدود نمود  ی پرتهاداده 

زیر مشخص   صورتبه در سطوح بالاتر کار با مدل،    activate_outputتوان با نوشتن  است. این عمل را می
 نمود:

(activate_output (after 1997 3 31 23))  

برای   کهکند  را فعال می  سازیشبیهتا پایان    1997ی فراخوان شده از اول آوریل  هافایل دستور،  این  
که   محدوده تعریف نمود صورتبهتوان بازه زمانی را چنین میی مدیریتی قابل اجرا است، همها فایلتمام 
 توان به این صورت نوشتمی

(activate_output (and (after 1997 3 31 23)  
                                       (before 1998 4 1 0)))  

 
 دهد. به شما می 1997ارائه شده در سال آبی  ی اطلاعاتی را از تاریخهافایل این دستور، 

 

 سازی شبیه رسم نتایج  -1-7
های فرض( با ستونصورت پیشیک فایل متنی است )به  صورتبه  Daisyتولید شده توسط    dlf.فایل  

است. همچنین، برنامه    هاSpreadsheetو بیشتر    جدا از هم، که قابل مشاهده با هر ویرایشگر فایل متنی
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با عنوان   نتایج وجود دارد، و    ، برای ShowDasiyOutputخاصی   برایت خاصی  اامکان  Daisyنمایش 
ی اطلاعاتی هافایل (،  dwf.)  وهواآب  با  ی مرتبطهافایلو همچنین  )  dlf.با پسوند    هافایل پوشش دادن  

(.ddfبا اندازه )دستوراتی در برنامه رسم عمومی  همراهبه ،(هاآنموجود در های گیریgunplot .دارد  
 

 ( Spreadsheets)  صفحات گسترده 1-7-1

جای  اعشاری بهد  که از نقطه در اعداکند،  استفاده می  USالب اعداد  قاز    Daisyتوجه داشته باشید که  
که در ویرایشگر   گردد، بررسی آمدشود. اگر اعداد در صفحات متنی عجیب به نظر استفاده میممیز اعشار 
ممکن است نیاز باشد فایل نصب برنامه    در صورت وجود اعداد متفاوتچگونه است.    notpadمتنی مانند  

  ن ی از اتوانید  می  عامل ویندوز، شما قالب اعداد رایرش قالب آمریکایی تغییر دهید. در سیستمذمنظور پرا به
 (. Start → Control panel → Internationalطریق تغییر دهید )

، یا باز کردن یک فایل  Shortcut Excelبه درون    Daisyی مربوط به  هافایل ، با کشیدن  Excelدر  
 .اییدتوان آن را باز نممی Excel ( در"Open with"راست کلیک و انتخاب گزینه  با) dlf.با پسوند  
  

 ( ShowDaisyOutputنمایش خروجی مدل )  1-7-2

اصلی    در  ShowDaisyOutputبرنامه   می  Daisyصفحه  دسترس  نرمباشدقابل  این  فقط   افزار. 
ی ها فایلتوان  بسیار کاربردی است. می  ،سریع نتایجکند و برای مرور  عامل ویندوز عمل میتحت سیستم

.dlf    به آیکونShowDaisyOutput    دهد. را نمایش می  1زمان( -اولین ستون )بدون  ،برنامه،  دادانتقال
-ها قابلیت بزرگ ها خواهید داشت، یا در بعضی از نسخهای در منو برای مشاهده دیگر ستونسپس گزینه

نمایی در تاریخ خاصی را با کشیدن موؤس بر روی نقشه منطقه محدود و مشاهده آن را دارید. برای فایل  
prod.dlf-crpافزار  ، نرمShowDaisyOutput    قابلیت نمایش تمامDM2  صورت کامل و یکجا دارد. را به 

های مربوط به  قابلیت نمایش داده  ShowDaisyOutputی فراخوان شده،  ها فایلبرای بسیاری از  
توان تغییرات دارد. سپس می  وجود  xو نمایش مقادیر در محور    yپروفیل خاک با نمایش عمق در محور  

 .مشاهده نمودآن را نسبت به زمان 

 
1 none-time 

2 Dry Matter خشک   ماده   
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های دیگر برای آن استفاده توان از گزینهمیولی    قابلیت چاپ ندارد،    ShowDaisyOutputبرنامه   
  .نمود

 

 Daisyاز   gunplotایجاد دستورات  1-7-3

درون    gunplotبرنامه   می  Daisyکه  میساخته  کاربر  به  را  امکان  این  فایل  شود،  یک  که  دهد 
ساخت طرح   منظوربه (،  wgunplot.exeمازاد )یا    gunplot( برای ابزار  daisy.gunplotدستوری )با نام  

(، به فرمت pdf.*)  Acrobat reader PDF(، در برنامه  eps.*با پسوند )  encapsulated postscriptدر  
LaTeX  (*.tex  )  توان از  های رسم شده را میدادهصورت مستقیم در ویندوز نشان داده شود.  و یا بهبسازد
Daisy  (*.ddf )(، یا فایل اطلاعاتی  dwf.*)  Daisy  وهواآب (، فایل  dlf.*ی فراخوان شده )هافایلطریق  
 خواند. 

اصلی   می  gunplotصفحه  با  را  درآنجا    /http://www.gunplot.info  آدرس توانید  که  بیابید 
 . نیاز است 4.0این منظور به نسخه است جهتبیشتر موجود  1هایاز برنامه با پلتفرم ییهانسخه

 

 مثال ساده  1-7-4
(defgnuplot test time  

               (source (column (file "harvest.dlf") (tag "leaf_DM")) 
                             (column (file "harvest.dlf") (tag "sorg_DM"))  

                     (column (file "crop_prod.dlf") (tag "Leaf AI"))))  

(defprogram "Andeby Graphs" gnuplot  
(graph test))  

(run "Andeby Graphs" )  

ذخیره از محصولات اندام  2ای با یک طرحاست که پنجره  tdaisy.gunploاین روش ساخت یک فایل  
  دهد.می crop-prod.dlfرا از فایل  LAI، و  harvest.dlfو برگ را از فایل 

 
1 platforms 
2 plot 

http://www.gunplot.info/
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 مثال پیچیده  1-7-5
(defgnuplot another_test time  

"Test of ’gnuplot’ program."  
(ymin -1) (ymax 6) (y2min 0) (y2max 10)  
(begin 1986 9 1 0) (end 1987 11 1 0)  
(title "gnuplot demonstration")  
(size 1.0 0.5)  
(extra "set xtics rotate")  
(legend se)  
(source (column (file "harvest.dlf")  

                                   (tag "leaf_DM")  
                                   (title "Leaf Harvest")  
                                   (with points)  
                                   (dimension "Mg DM/ha"))  
                     (column (file "harvest.dlf")  
                                   (tag "sorg_DM")  
                                   (title "Grain Harvest")  
                                   (with points)  
                                   (dimension "Mg DM/ha"))  
                     (column (file "crop_prod.dlf")  
                                   (filter ("day_length" "10" "8")  
                                   ("month" "9" "10"))  
                                   (style 1)  
                                   (tag "WLeaf"))  
                     (column (file "crop_prod.dlf")  
                                   (style 2)  
                                   (tag "WSOrg"))  
                     (column (file "crop_prod.dlf")  
                                   (tag "Leaf AI"))))  

(defprogram "Andeby Graphs" gnuplot  
(command_file "kurt.gnuplot")  
(graph (another_test)  

                    (test (where "test.eps"))  
                    (another_test (where "another-test.eps"))))  

(run "Andeby Graphs")  

 نماید. تعریف می "another test"را با نام  gunplotاین مثال یک نمودار 
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جای ( ، بهymin, ymax, y2min, y2max)  yو    xدر این نمودار برای هر دو محور    •
، در   انتخاب کندصورت دستی  بهاجازه دهیم که خودش محدوده را    gunplotکه به  آن

 .شودشروع و پایان محدوده انتخاب می

 . ""شود، برای نمودار یک عنوان انتخاب می •
 . خواهیم می فرضو ارتفاع نصف مقدار پیش  ضرفما یک نمودار با عرض پیش •
  منظور بهآمده است. این مورد،    ’extra‘همراه با کلمه کلیدی    gunplot  تفسیر نشدهدستور   •

توانید سایز و فونت است. شما همچنین می  xای عناوین مربوط به محور  درجه  90چرخش  
 را برای یک طرح تک رنگ، و یا چند رنگ تعریف نمایید. 

اینج • نمودار در قسمت جنوب شرقی آن تعریف شده است،   1ا جایگاه راهنمای علائم در 
 ها قرار دهد.ای دور از دادهآن را در گوشه Daisyجای آنکه به

انتخاب شد و   ’harvest.dlf‘های  به داده  طعدهای مربوها و عناوین مختلفی برای ب  نام •
نقاط را    Daisyفرض  شصورت پی. بهه استنقاط درون خط انتخاب شد  صورتبه طرح آن  
 کند. انتخاب می ’dwf.*‘و  ’dlf.*‘ی هافایلو خطوط را از  ’ddf.*‘از فایل 

  8های  شود که در دورهگرفته می  ’crop-prod.dlf‘از    WLeafهای مربوط به  تنها داده •
 روزه، از ماه سپتامبر تا اکتبر است. 10 یال

جای کنیم، بهاستفاده می  WSOrgو    WLeafداده شده اول و دوم برای رسم    2یوه شما از •
ند. بدین معنی که  کدر دسترس بعدی را انتخاب    شیوه  کهاجازه دهیم    Daisyکه به  آن
جای اینکه  دارند، جز آنکه به  ’harvest.dlf‘به  های مربوط  رسم یکسانی با دادهشیوه    هاآن

 خطی هستند.  هاای باشند، نمودارنقطه هانمودار

 Andeby"شوند، نیاز به یک برنامه خاص با نام  هایی که تعریف میمنظور طراحی واقعی گرافبه

Graphs"    است. این برنامه، دستورات را در فایل"kurt.gunplot"    کند. ایجاد میبرای طراحی سه نمودار
فایل خروجی مشخص، یعنی تنها    بدون  ، نام نهادیم  "another-test"، نموداری است که ما آن را  ابتدا

سپس برنامه دستورات مربوط به رسم نمودار آزمایشی اصلی را  شود.نمودار بر روی صفحه نمایش داده می
با عنوان    "another-test.eps"نمودار جدیدی در فایل  ، و سپس  نمایدمیایجاد    "test.eps"در فایلی 

 گردد.  ایجاد می

 
1 legend 
2 Style 
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 "محاسباتی"مدل منبع  1-7-6

 کند تا محاسبات ساده با ستونی در فایل مجزا ارائه شود. می  منبع محاسباتی مدل این امکان را فراهم
(defgnuplot crop time  

"Plot crop dry matter partitions."  
(source (arithmetic (file "crop_prod.dlf")  

                                       (expr WSOrg))  
                     (arithmetic (file "crop_prod.dlf")  
                                       (expr WRoot))  
                     (arithmetic (file "crop_prod.dlf")  
                                       (title "WShoot")  

    (expr (+ WStem WLeaf WDead)))))  

کنیم، اما برای افزودن انباشت میطی روند معمول، طراحی  ها را  ذخیره و ریشه های  اندام،  در اینجا
از   کنیم. معمولًا زمانیتعریف میرا    "Wshoot"  ،های مرده در یک نمودار واحدها و برگها، برگساقه

صورت   یحاَ عنوان نمایید، در غیر اینعنوان راهنمای نقشه را صر  شوند که بخواهیداستفاده می   این عبارات
  بنامید. "+"صورت آن را بهتوانید می

به ریاضی  علائم  فرمت  میهمیشه  بیان  پیشوند  عملصورت  از  بعد  پردازنده همیشه  نام  رد کشوند، 
 .log10، و min  ،max  ،pow ،exp ،sqrt ،sqr ،ln، *، -داند: +، توابع زیر را میخود    Daisyآید. می

شوند،  بیان می  عد(، مقدار عددی و ب const)یعنی به ترتیب دستور    (const val dimصورت )اعداد به
 مانند: 

(expr (+ WSOrg (const 1.0 [Mg DM/ha])))  

 convert expr)نمود  صورت تبدیل  عدها را به اینتوان ب ، میارائه وضعیت محصولدر صورت نیاز به  

dim :مانند ،) 
(expr (convert WSOrg [g DM/m^2]))  

Daisy   ب محاسبه  به  قادر  ریاضی عموماَ  عبارات  از  حاصل  نتایج  به  عد  )مانند ،  ساده  موارد  در  جز 
 ( تعریف نمود، مانند:dim expr dimبا عبارت ) Daisyتوان ب عد را برای . میباشد نمی+(

(expr (dim (* WSOrg (const 2.0 [])) [Mg DM/ha]))  

  دهد.فقط ب عد را تغییر میدهد و مقادیر را تغییر نمی dimاین است که  ’convert‘تفاوت آن با 
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 Daisy (*.ddf )ی اطلاعاتی هافایل  1-7-7

صورت یک  ها بهگیری شده در نظر گرفته شده است. دادههای اندازهبرای داده  ’ddf.*‘ی  هافایل
  ’dwf*‘و    ’dlf*‘ی  هافایلیکسانی از منابع اطلاعاتی در    شیوه   با یک  و  هستندفرض مانند نقاط  طرح پیش

 کاربرد دارد. سازیشبیه گیری با اعداد شوند. این ایده برای مقایسه اعداد اندازهمرتب 
 زیر است:  صورتبه فرمت آن 

ddf-0.0 You can insert a description after the seven first letters. 
# Here you can add comments, here.  
# As long as they begin with a ’#’.  
# After a line of hyphens, tab separated data should be listed. # The two first 
lines are tags and dimensions, like for ’*.dlf’ files.  
------  
Date       Height  

cm  
2005-09-24T01     20  
2005-09-24T07     21  

و یا  از هم جدا نموده    ،  dwfو    dlfی  هافایل همانند  های سال/ ماه/ روز/ ساعت را  توان ستونمی
فرمت  می با  واحد  ستوان  یک  در  استاندارد  نوشت    ’yyyy-mm-ddThh‘توان  فرمت  همان   ISO)که 

 است(. 
  کنید.عدها را با کلمات کلیدی اصلی برای هر منبع تعریف اگر یک خط ب عد نداشته باشید، باید ب 

 

 مدیریت کردن مقادیر پارامتری  -1-8
این فصل پیش بروید، تعداد زیادی پارامتر از جمله مواردی    گامبهگامهای  چه شما طبق توصیهچنان

و انواع راهکارهای مدیریتی خواهید داشت. در بسیاری از موارد، مانند، افق خاک، ستون خاک، انواع کودها،  
شود  شوند. توصیه میها مفید واقع میسازیشبیهیعنی، در بیشتر    این مقادیر پارامتری مفید هستند؛  بیشتر
تواند از می  library. این  شود  موجود ساخته( از مقادیر پارامتری  یاکتابخانه)  libraryگام اول، یک    که در

دهد، متفاوت موجود در مدل در اختیارتان قرار می  libraryای در  اطلاعات پایه  عنوانبه   Daisyآنچه که  
، منظور این است که در واقعاخیر خود را در آن نگهداری کنید.    سازیشبیهبه    طی مربوهافایلباشد، و  

 نمایید. را در سه یا چند مسیر مختلف نگهداری  هافایل
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شما هرگز نباید   توزیع شده است.  Daisyاز طریق فایل نصب    sampleو    libمسیرهای   •
در    هافایلاین   نکنید.  اضافه  برای خودتان  را  فایلی  هرگز  و  دهید،  تغییر  که  را  صورتی 
  <daisy@dina.kvl.dk>خواهید چیزی به آن قسمت اضافه کنید، آن را به آدرس  می

بفرستید، و اجازه دهید که ما آن را برایتان انجام دهیم. مزیت این روش، آن است که وقتی 
روزی های جدید و بهو باگ  شود،ایجاد میی جدید  هاویژگیای با  نسخه جدید یا ارتقاء یافته

 هافایل خود را ارتقاء دهید. این    Daisyتر خواهد بود که نصب  رسد، برای شما هم راحتمی
 که شما با آن سر و کار دارید، دارد. Daisyای از باط تنگاتنگی با نسخهارت

برای یک  هافایلفهرست راهنما شامل   • تنها  پارامتری است که  مقادیر  با   سازیشبیهیی 
را بسته به  توانید مقادیر پارامتری خاص تعیین نشده است. در این فهرست راهنما، شما می

م خصوصیات پارامتری افق و ستون خاک شامل ا)برای مثال تمبر اساس موقعیت  سلیقه،  
اندازهداده در  های  واحد    Andebyگیری شده  فایل  نوع    andeby.daiدر  یا  و  بگذارید( 

نام   با  فایل  در یک  را  مدیریتی محصول  تمام خصوصیات  مثال    crop-man.dai)برای 
 بگذارید( و یا هر دو، مدیریت کنید. 

هر   • برای  راهنما،  راهسازیشبیهفهرست  فایل  یک  شامل  به  هافایلاندازی،  ،  مربوط  ی 
( dlf.ی خروجی )با فرمت  ها فایلها، و تمام  و یا دیگر داده  سازیشبیهپارامترهای خاص  

 است.   سازیشبیهراه اجرای همبهتولید شده 

 مدیریت، زمان را در اجراهای طولانی ذخیره کنید. عنوانبهتجربه،  بر اساس 
  

 کپی نکنید، تعریف کنید.  -1-8-1
، ؛ برای مثالنمایید، تعریف  ننموده  یک تذکر مهم در مورد مقادیر پارامتری منحصر به خودتان: کپی

موجود است، دارید،   Daisyشما علفی با اندکی تفاوت از آنچه در مقادیر پارامتری کتابچه استاندارد  اگر  
کپی نکنید و سپس تغییرات مورد نظر خود را اعمال کنید. دقت کنید که    grass.daiفقط دستورات را از  

طور که در یر ندهید. به جای آن، یک مقادیر پارامتری تعریف شده را همانرا تغی  grass.daiمستقیماً فایل  
 گفته شد، بسازید: 6-4بخش 

(defcrop "Andeby Spring Barley" "Spring Barley"  
"Spring Barley with modified EpFac as measured  
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    in Andeby, 2002, for the SuperGrow(TM) 
cooperation." 

         (Canopy (EpFac 1.2)))  

در هنگام را ارتقاء دهید،    grass.daiاگر شما مقادیر پارامتری موجود در    دو مزیت این روش ابتدا،
یافته تعریف شده را در حالت ارتقا  نسخه جدیدصورت خود به خود،  بهشما  ،  Daisyروز شده  نصب نسخه به

می بهدریافت  پیشعلاوه،  کنید.  گیاهی  مدل  در  تغییراتی  که  است  نیازمند ممکن  که  شود  ایجاد  فرض 
است. ی استاندارد شده موجود انجام شدهین کار برای پارامترهامقادیر پارامترها باشد. البته، اتغییرات مرتبط با  

 رود. اما اگر شما یک کپی از مقادیر پارامتری داشته باشید، در زمان نصب نسخه جدید از بین می

 

 Daisy مسیر -1-8-2

در  ی خود را  هافایلمسیر  های گفته شده عمل کرده باشید و  در حال حاضر، اگر که شما به توصیه   
از دو منبع   Daisy  نماید.را پیدا    هاآنچگونه  که  دستور داده شود    Daisyسه مسیر تعیین کنید، باید به  

 کند: استفاده می هافایل برای پیدا کردن 
 دهد، و که شامل اطلاعات مربوط به آنچه که فهرست راهنما ارائه می 1مسیری •
در    ”.“ی اطلاعاتی قرار خواهند گرفت، اگر  هافایلکه در آن    2اخیری   فهرست راهنمای •

 گیرد. فایل اطلاعاتی در نظر می عنوانبه آن را  Daisyمسیر تعریف شده باشد، 

کند، همچنین در فهرست راهنمای را در مسیر اخیر جستجو می  هافایل  Daisyفرض،  صورت پیشبه
توانید دوباره آن را کنید(. شما میاستفاده می MSی ویندوز )اگر که از نصب کننده  Daisyمنتشر شده در 
انداز را طور مستقیم مسیر فایل راهبنویسید، یا به  DAISYHOME یا  DAISYPATHدر متغیر محیط  

 همانند زیر تعیین کنید: 
;; Search file files these places.  
(path "." "c:/My Files/daisy/lib/" &old)  

 
1 path 
2 current directory 
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 اینکه شما باید از علامتو    "در فهرست راهنمای اخیر جستجو کن"بدین معنی است که    ”.“توجه شود که  
معنی مقادیر به  old&استفاده کنید. کلمه کلیدی  های مسیر  در نام  2(  \ )  اسلشبک  جایبه  1) / (  اسلش

کند، سپس در آدرس ی فهرست اخیر توجه میهافایل ابتدابه    Daisyقدیمی در مسیر است. یعنی اینکه  
C:\My Files\daisy\lib    در جایی که ظاهر  را    هافایل   ،نشده باشدجستجو و در نهایت، اگر چیزی تعیین

 کند.، پیدا میگردندمی
های صفحه اصلی، فهرست دستورالعملنمودن  ، بعد از دنبال  گرددشروع    TextPadبا    Daisyاگر  

توانید آن را در فایل  فعال است. با این حال، شما می TextPadراهنمای اخیر، همان فهرستی است که در 
 زیر مشاهده نمایید: صورتبهطور صریح و مستقیم اندازی بهراه

;; Run program here.  
(directory "c:/My Files/Andeby/sim01")  

  daisy.exeاندازی بر روی آیکون  را با کشیدن فایل راه  سازیشبیهتوانید  مزیت این روش این است که می
تان )فهرست راهنما( را مشخص نکرده باشید، اجرای برنامه   directoryدر فایل مدیریت انجام دهید. اگر  

 در هر جایی بیهوده است.

اندازی در موقعیتی مستقل باشد. به این صورت این است که فایل راه  DAISYPATHمسیر    توصیه  دلیل
را در جای دیگر نصب کرده است بفرستید، او نیز بتواند بدون تغییر    Daisyکه، اگر آن را برای کسی که  

شود  توصیه نمی، او باید آن دو خط را تغییر دهد. آنچه که نماییدرا تعیین  directoryآن را اجرا نماید. اگر 
 استفاده مطلق از نام فایل است.  

 برای مثال، 
(input file "c:/Program Files/daisy/lib/fertilizer.dai") 

هنگامی که فایل را جابجا    ،اما تعداد زیادی از سطرها هم وجود دارند  کند،کار به شما کمک میاین
 کنید باید آن را تغییر دهید. می

 

 
1 slash 
2 backslash 
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 ی تجربیهاویژگیالف. 
استفاده   "normal"های معمول سازیشبیهتجربی هستند و بهتر است برای  همچنان هاویژگیاین 
 است.  هاویژگیسنجش هر یک از  هاآنهایی استفاده شود که هدف سازیشبیه باید برای  هاآن نشود. از 
 

 . یخ 1الف. 
 . توده خاک 2الف. 
 . فسفر 3الف. 
 ها ترکیب زمینه. تقسیم و 4الف. 
 . مرزبندی5الف. 
مناطق گرمسیری، متداول در  خاص است. مرزبندی کشاورزی  ورزیخاکعملیات  مرزبندی، یک    

است در آنجا بسته به شرایط، دارای اثرات سودمندی است، از جمله ممانعت از فرسایش، کنترل رطوبت 
برای مثال در   شود؛ریشه.  همچنین تحت شرایط دمایی مختلف استفاده می  مؤثرافزایش عمق    خاک و

 .نماید می شرایط رشد بهتری را در خاک فراهمزمینی در دانمارک، با توجه به گرما، مرزبندی کشت سیب
با  ،  Daisyدر   پوسته  واقع یک  در  است، که  اثرگذار  بر جریان خاک و آب سطحی  تنها  مرزبندی 

زمینی دانمارکی مرتبط شود که کمتر به کشت سیب شود، که این امر باعث میفرض می  1نفوذپذیری سخت 
 باشد. 

 .ridgeمرزبندی زمین به چه صورت باشد با دستور  توانید تعیین کنید کهشما می
(ridge (z (0.0 0.0) (0.4 0.0) (0.6 50) (1.0 50.0)) 
          (R_crust 50 [h]))  

فاصله نسبی از وسط مرز   x، که در آن  z(x)است    xتابعی از    صورتبه، که  باشدمیارتفاع مرز  z  که در آن،
که   براین استبیشترین فاصله از آن است. فرض  x=1.0که  حالی ، نقطه وسط مرز است، در  x=0.0است.  

متر است، یعنی اینکه سیستم در بالای سطح خاک مرزبندی نشده برحسب سانتی  z(x)مرز متقارن است.  
 مرجع آن همانند باقی مدل است. 

 
1 hard-to-penetrate crust 
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R-crust  شود. میزان کنترل نفود آب تعیین می بر اساس مقاومت در پوسته است. این پارامتر 

ی هیدرولیکی یکنواخت هاویژگیمرز نباید بلندتر از افق بالایی باشد، چرا که باید این فاصله تا مرز از لحاظ  
 باشد. 

 . نماییدتعریف  را ورزیخاکعملیات توانید برای حذف مرز، می
کند که در آن، جریان آب از اطراف ایجاد می  Daisyصورت فنی، عملیات مرزبندی یک زیرسیستم درون  به

 به درون دیواره مرز و یا پایین آن، از طریق کف مرز است. 
 توانید این زیرسیستم را با پارامترهای ورودی زیر فراخوان کنید:شما می
Ridge  :اطلاعات در مورد مرزبندی زیرسیستم است. فایلridge.dlf . 

 
 اجباری  LAI. 6الف. 

که یک مقدار خاصی را برای هر قسمت از سال داشته   نمودرا به اجبار طوری مشخص CAI توانمی
این مقادیر را برای فتوسنتز و تعرق )و   خواسته شود    Daisyو از    گرددگیری  اندازه  CAIباشد. اگر کل  

 شود:، این روش مفید است. در اینجا مثالی ذکر مینمایدظرفیت حائل( استفاده 
(defcolumn Andeby default  

"The B.And farm, Andeby, 2003."  
(Vegetation crops  

                            (ForcedLAI (1987 (100 2.0) (200 4.0))  
                                                (1988 (100 0.0) (150 1.5) (200 5.0))))  

(Soil (horizons (-20 [cm] Ap) (-2.5 [m] C))  
                 (MaxRootingDepth 60.0 [cm]))  

 (Groundwater deep))  
که در روز   به صورت اجباری شروع گردید  CAI،  1987طور خوانده شود: در سال  کد بالا باید این

خطی بین این دو    یابیدرونبود. از    5/ 0برابر با     200اجباری انتهایی در روز    CAIو    0/2مقدار آن    100
از  200و بعد از روز   100برآورد شد. قبل از روز  0/4مقدار آن  150بر این اساس در روز و  و نقطه استفاده

با مقدار صفر شروع کردیم، که    100ما در روز    1988. در سال  گردد  شده استفاده  سازیشبیه  CAIمقدار  
د، که  یرس  200در روز    5صورت خطی به عدد  ، و از آنجا دوباره به  150در روز    5/1صورت خطی به عدد  به
 LAIی بعد نیز از  هاسال . در  استفاده نمودند  شده  سازیشبیه  CAIدوباره  به استفاده از    این مرحله  در  

 .نمودندشده استفاده  سازیشبیه
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)شاخص سطح برگ اجباری(    ForcedLAIفرض از رفتار  تنها مقادیر پارامتری مدل رشد گیاهی پیش
 تاثیرپذیر هستند.

  شده،  سازیشبیه  CAIاندازه نسبی مقادیر    بر اساس اجباری    CAIچندین گیاه وجود داشته باشد،    اگر
 سازیشبیه  CAIاجباری فعال باشد، این تنها زمانی است که از    CAIوقتی  شود.  توزیع می  هاآن در بین  

  شود.شده استفاده می
 

 ی فراخوان شده هامدل. 6. 1الف. 
CAI  وقتی توان آن را فراخوانی نمود.  شده از هر روشی قابل محاسبه خواهد بود و می  سازیشبیه

LAI    ،فراخوان شده تنها مقادیر  ی  هافایل بیشتر  اجباری تحت تأثیر استCAI  کنند، واقعی را استفاده می
  "Forced LAI"اندام ذخیره نخواهد بود. مدل فراخوان شده جدید    وکه جمع شاخص سطح برگ، ساقه  

فرض، عنوان پیشکند. بهشده و اجباری را فراخوان می  سازیشبیهاستفاده شده؛ اعم از    CAIهر دو مقادیر  
صورت قسمت خاصی از گیاه بهشود، برای فراخوان کردن  جمع شاخص سطح کل گیاه فراخوان میدر واقع  

 زیر انجام دهید:  صورتبه را  cropمجزا، دستور 
 

   (test.daiآزمایش ) ب. 
_test.dai_ ابچه تفایل نمونه موجود در کDaisy .است 

 ( است "آموزش  منظوربه  سازیشبیه")توضیحات مربوط به 
;; Use standard parameterizations.  
(input file "tillage.dai")  
(input file "crop.dai")  
(input file "log.dai")  

;; Weather data.  
(weather default "dk-taastrup.dwf")  

;; We have some very sandy soil.  
(defhorizon Ap FAO3  

"Andeby top soil."  
(clay 8.0 [%])  
(silt 10.5 [%])  
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(sand 81.5 [%])  
(humus 1.12 [%])  
(C_per_N 11.0 [g C/g N])  
(dry_bulk_density 1.5 [g/cm^3]))  

(defhorizon C Ap  
"Andeby C horizon."  
(humus 0.12 [%]))  

;; We build the column from the horizons.  
(defcolumn Andeby default  

"Data collected by F.Guf at the B.And farm, Andeby, 2002." 

(Soil (horizons (-20 [cm] Ap) (-2.5 [m] C))  
            (border -1 [m])  
            (MaxRootingDepth 60.0 [cm]))  

(OrganicMatter original  
(init (input 1400 [kg C/ha/y])  

                                       (root 480 [kg C/ha/y])  
                                       (end -20 [cm])))  

(Groundwater deep))  

;; Use it.  
(column Andeby)  

;; Simulation start and stop dates.  
(time 1986 12 1 1)  
(stop 1988 4 1 1)  

(manager activity  
(wait (at 1987 3 20 1))  
(plowing)  
(wait (at 1987 4 4 1))  
(fertilize (mineral (weight 100.0 [kg N/ha])  

                                (NH4_fraction 0.5 [])))  
(wait (at 1987 4 5 1))  
(progn  

(sow "Grass")  
(sow "Spring Barley"))  

(wait (or (crop_ds_after "Spring Barley" 2.0)  
                   (at 1987 9 5 1)))  
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(harvest "Spring Barley")  
(wait (at 1987 9 8 1))  
(fertilize (mineral (weight 80.0 [kg N/ha])  

                                (NH4_fraction 0.5 [])))  
(wait (at 1987 10 10 1))  
(cut "Grass"  

(stub 8.0 [cm]) ;                            Leave 8 cm stub.  
              (stem 1.00 []))) ;                           Harvest everything above stub.  

;; Create these log files.  
(output harvest  

("Field nitrogen" (when monthly))  
("Soil nitrogen" (when daily) (from 0 [m]) (to -1 [m])) 
("Field water" (when monthly))  
("Soil water" (when daily) (from 0 [m]) (to -1 [m])) 
("Crop Production"  

                 (crop "Spring Barley")  
                 (where "sbarley.dlf"))  

(checkpoint (when (at 1987 8 7 6))))  
 

;;; test.dai ends here.  
 ج. فهرست مراجع مربوطه
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[Hansen, 2002] Hansen, S. (2002). Daisy, a flexible soil-plant-atmosphere 
sys tem model. Web page. http://code.google.com/p/daisy-model/wiki/ 
DaisyDescription.  

[Hansen et al., 1990] Hansen, S., Jensen, H. E., Nielsen, N. E., and 
Svendsen, H. (1990). DAISY — soil plant atmostphere system model. 
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 استاندارد ی فراخوان شدههافایل د. 
 کند.  ی فراخوان مهم را توصیف میهافایلهای مربوط به این بخش ستون

 
 . برداشت 1د. 

 صورت بسازید.ها را به اینهمه برداشت ورودی
 (:موارد متداول) هافهرست ستون

• stem DM : [Mg DM/ha]  
 برداشت.ماده خشک ساقه خارج شده از مزرعه پس از 

• dead DM : [Mg DM/ha] 
 ی خارج شده از مزرعه پس از برداشت.برگ زرد خشک شده

• leaf DM : [Mg DM/ha]  
 خارج شده از مزرعه پس از برداشت.خشک برگ سبز 

• sorg DM : [Mg DM/ha]  
از   یبرخ ی. براخارج شده از مزرعه پس از برداشتغده(   ای)غلات  رهیماده خشک اندام ذخ

 ود.شیم در نظر گرفته رهیاندام ذخ ،یاقتصاد از نظر  خش مهمب محصولات، تنها

 
 (:1بیاید   Nها )اگر همراه با فهرست ستون

• stem N : [kg N/ha]  
  نیتروژن ساقه خارج شده از مزرعه پس از برداشت.

• dead N : [kg N/ha]  
 برداشت.ی خارج شده از مزرعه پس از نیتروژن برگ زرد شده

• leaf N : [kg N/ha]  
 ی خارج شده از مزرعه پس از برداشت.نیتروژن برگ سبز شده

• sorg N : [kg N/ha]  
 . خارج شده از مزرعه پس از برداشتغده(  ای)غلات  رهیاندام ذخ نیتروژن

 
1 If print_N is set 
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 (:1بیاید   Cها )اگر همراه با فهرست ستون

• stem C : [kg C/ha]  
  از مزرعه پس از برداشت.کربن ساقه خارج شده 

• dead C : [kg C/ha]  
 ی خارج شده از مزرعه پس از برداشت.کربن برگ زرد شده

• leaf C : [kg C/ha]  
 ی خارج شده از مزرعه پس از برداشت.کربن برگ سبز شده

• sorg C : [kg C/ha]  
 . برداشتخارج شده از مزرعه پس از غده(   ای)غلات  رهیاندام ذخ کربن

 
 ها )موارد متداول(:فهرست ستون

• WStress: [d]  
 تنش آب. دلیلبهارزش از دست رفته تعداد روزهای تولید گیاهی از دست رفته 

 ی تابش جهانمقدار    بر اساس تنش آب در طول روز    راتییتغ  یدهاست. با وزن   یبیتقر  اریمع  کی  ینا
از تنش   شتریب  اریبس  بالا،در ظهر با تشعشع    یتنش آب  نیبنابراشود.  یشده در همان دوره محاسبه م  افتیدر
شوند، یم  در نظر گرفته  کسانیهمه روزها  از آنجایی که  با تشعشع کم است.    دیغروب خورش  کینزد  یآب

 شود.یدر روز با تشعشع بالا محاسبه م یروز با تشعشع کم مانند تنش آب کی یتنش آب
• NStress: [d]  

 تنش نیتروژن. دلیلبهارزش تعداد روزهای تولید گیاهی از دست رفته 

تابش  مقدار    بر اساس در طول روز    نیتروژنتنش    راتییتغ  یدهاست. با وزن  یبیتقر  اریمع  کی  ینا
 ار ی بس  بالا،در ظهر با تشعشع    نیتروژنتنش    نیشود. بنابرایشده در همان دوره محاسبه م  افتیدر  یجهان

شمرده    کسانیهمه روزها  از آنجایی که  با تشعشع کم است.    دیغروب خورش  ک ینزد  ی از تنش آب  شتریب
 شود.ی در روز با تشعشع بالا محاسبه م  نیتروژنروز با تشعشع کم مانند تنش    کی  نیتروژن درشوند، تنش  یم

• WP ET: [kg/m3]  

 
1 If print_C is set 
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بر  که  ،است (هاندام ذخیر) ژهیوبه محصول  یعملکرد اقتصاد .مصرف آب وریبهره یبرا یاریمع
 شود. ت استنتاج میبرداش   ایتا بلوغ  زنیجوانهدوره از  طی تعرق کل -ریتبخ میزان اساس 

 
 

 مزرعه  آب. 2د. 
 تعریف شده است.  ’log-std.dai‘در   ’column‘یک مدل ستون خاک 

 سیستم است.حاوی اطلاعات مربوط به مقدار آب ورودی، خروجی و مقدار آب موجود در 
  این مدل   مانند مدیریت منابع.  ه از بیلان آب در مقیاس بزرگ است؛ منظور استفاداین مدل فراخوان به

 سی آن در مزرعه )سطح، ماتر  یریمقدار آب در مزرعه )تا عمق مشخص(، محل قرارگ  زمینهدر    یطلاعات ا
ارائه  از سیستم را    یخروج  ای  یو مقدار آب ورود   میزان نشت ،  آب  منابع  نیو همچن  ،(یستیمنافذ ز  ایخاک  

ولی  کندیم داخل  زمینهدر    یاطلاعات .  ب  یانتقال  ماتر  نیآب  حفره  سیسطح،  و  ارائه    یستیز  یها خاک 
 ارائه شده است.  "خاکرطوبت "این بخش در قسمت مدل  د،دهینم

را در نظر   منطقه منافد زیستی  چنین برقراری تعادل این مدل در کار، باید منطقه ریشه و هم  منظوربه
 بگیرید. 
  

 ها:فهرست ستون
• Precipitation: [mm]  

 .صورت باران و برفهب ستمیبه س یمقدار کل آب ورود

• Irrigation: [mm]  
 .شودمی اضافه  ستمیبه س یاریآب طریق که از یکل مقدار آب

• Potential evapotranspiration: [mm]  
 انرژی مورد نیاز برای تبخیر این مقدار از آب.

• Actual evapotranspiration: [mm]  
 مقدار آب حذف شده بر اثر تبخیر و تعرق. 

پاشیده شده روی تاج گیاهان  آب    ا ی  ،برف  هایتکهشده از سطح خاک،    ریآب تبخ  شامل،  ریقسمت تبخ
 . استها برگ یرو یهاو روزنه شهیر ستمیس قیشده از خاک از طر حذفآب  شامل تعرق است.
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 خواهد بود.  پتانسیلو تعرق  ریتبخ کمتر از یو تعرق واقع ریتبخباشد، ن یکه آب موجود کاف یزمان

• Matrix percolation: [mm]  
 پیلاری،کا شیکف خاک است. در صورت افزا قیاز طر ،ستمیاز س یمقدار آب خروجعدد،  نیا

 .باشد یمنف تواندمی
• Soil drain flow: [mm]  

 . ی زهکشهالولهبه سمت  ستمیاز س ارج شدهمقدار آب خ

  ی زهکش  یهامقدار کل آب در لوله  د،یرا مشخص کرده باش "to" که اگر پارامتر  دیتوجه داشته باش
که در  در حالی  ،کندیکمک م   یزهکش   انیخاک به جر  پروفیلکل    رایباشد، ز  نیاز ا  شتریممکن است ب

 گردد. ی محاسبه مشود، که به مدل داده می یخاک بخش فواصلط اینجا فق
• Surface drain flow: [mm]  

 س خاک. یماتر با عبور از ،یستیمنافذ ز قیاز طر سمت زهکشآب از سطح به  انیجر

• Runoff : [mm]  

 شده بر سطح. مقدار آب جاری 
  Daisyکه    وقتیحال،    نیدر نظر گرفته شده است. با ا  داربیب از سطح شاروان  سازیشبیه   منظورهب
 ،معمول  ماتیتنظ  ی. براشودانتقال آب با مشکل مواجه می،  کندعمل می  یعدب   یکمدل  صورت  به
 مقدار صفر خواهد بود.  نیا

• Tertiary water : [mm]  

 ی. ستیز یهاموجود در حفرهمقدار کل آب 

  ن یکند، بنابراینم  یریگیآب در خاک را پ یریمکان قرارگ  یستیمنافذ ز  ستم یکه س  د یداشته باش  توجه
به این عنوان  از خاک را    یبخشطریقی  بهاگر    یکرد، حت   دیخواه  افتیمقدار کل را در  شهیشما هم
 .دیکن معرفی

• Soil water : [mm]  
 .خاک آبِ ی کلمحتوا

• Surface water : [mm]  
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، و آب در  آب غرقابی  ،فرود آمده بر گیاه برف، آب تودهشامل  نیا .سطح یشده رو رهیکل آب ذخ
 .بستر است هیلا 
 

 . رطوبت خاک3د. 
 . ’log-std.dai‘تعریف شده در  ’column‘مدل ستون خاک 

 . است خاک یو محتوا یخروج  آب ،یدر مورد آب ورود یاطلاعات حاوی  
 :هاستون فهرست

• Matrix infiltration: [mm]  

 نفوذ است. معمولِ مسیر نیا. خاک سیماتر ستمیس قیاز طر وارد شده به خاک مقدار آب

• Matrix percolation: [mm]  

 .نفوذ است مسیر معمولِ نیخاک. ا یسماتر ستمیس قیطرخارج شده از  مقدار آب
• Subsoil irrigation: [mm]  

  ی است که باهر آب و  ینیرزمیز یاریشامل آبمقدار آب . دشویخاک م وارد ماًیکه مستق یآب مقدار
 .شودی خاک موارد  ماًیمستق دهیکود

• Tertiary: [mm]  
 . یست یز یهاحفره  سمتخاک به سیاز ماتر ارج شدهمقدار خالص آب خ
 ممکن است صفر شود.این مقدار ، ه یکسان باشدو خارج شدشده اگر مقدار آب وارد 

• Drain flow: [mm]  
 .یابدجریان می یزهکش یهاله موجود در بافت خاک که به سمت لوآب 
و  شودها می وارد لوله هالوله ریز از هم در بالا و  همخاک،   یهاهیکه آب از تمام لا  دیداشته باش توجه
زهکش    یها، به لوله نیز  معمول خاک قرار دارد  یهاافق  ر یزکه در    آبخوان لایه محافظافق    ، ازآب  یحت
بنابراابدییم  انیجر را  رخمین  اگر   ن ی.  خاک  واقعی  کامل  از  باش  کمتر  کرده    گر ا  یعنی  ؛دیمشخص 

کمتر از کل مقدار آب در    ،نجایدر ا  ثبت شده  مقدار  د،یکرده باش  میرا تنظ’to‘  ا ی  ’from‘  یپارامترها
 خواهد بود. هیتخل یهالوله
مقدار صفر    نینباشد، ا)لوله(  ’pipe‘مشخص شده  ینیرزمیمدل آب ز یعنینشود،  یخاک زهکش اگر

 خواهد شد. 
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• Root extraction: [mm]  
 . شودها جذب میکه از طریق ریشهافت خاک موجود در بآب 
 عدد برابر با تعرق خواهد بود.  نیا ،باشد شه یر هیشامل کل ناح ثبت شده خاک وفرجخلل اگر 

• Freezing: [mm]  
 .شودموجود در بافت خاک که به یخ تبدیل میآب 

 سازیفعال ) ’enable ice‘ صورتبه که پارامتر گرمای خاک آنگر م خواهد بود  صفرعدد برابر با  نیا
  .باشدیخ( 

• Tillage: [mm]  
 .شودیبه خاک اضافه م ورزیخاک اتیکه با عمل یمقدار خالص آب

 نیاست، ا معمولکه در حالت  ، آنچهباشد ورزیخاک اتیعملحاصل از  در کل خاک، وفرجخلل  اگر
از آنچه از سیستم خاک خارج  شتریآب ب ورزیخاک اتیکه در عمل یعدد صفر خواهد بود. در صورت

 .خواهد بود یباشد، عدد منفکرده اضافه شود را، می

• Soil water : [mm]  
 . موجود در بافت خاکآب مقدار کل 

 
 . نیتروژن مزرعه4د. 

 . ’log-std.dai‘تعریف شده در  ’column‘ستون خاک مدل 

 . است خاک یو محتوا یخروج  آب ،یآب ورود حاوی اطلاعات در زمینه 
مورد   در  محتوا  شده  لیتبدنیتروژن    ،ی خروج  ،یورود   تروژن ینمیزان  اطلاعات   یبرانیتروژن    یو 

بزرگ است،   اس یدر مق  تروژنین  بیلانبوط به  موارد مورد استفاده از این فایل فراخوان، مر.  است  ستمیس
مدل.  منابع  تیریمد  مانند محل    نیتروژنمقدار    زمینهدر    یطلاعاتا  ،این  عمق مشخص(،  )تا  مزرعه  در 
نیتروژن محصول،  نیتروژن  شکل آن )و    ،(یستیمنافذ ز  ایخاک    سیآن در مزرعه )سطح، ماتر  یریقرارگ

میزان نیتروژن ورودی و خروجی منابع،  نیهمچند، دهی خاک( را ارائه میمواد معدن ای، یمواد آلصورت به
  تروژن ین  ر یمنابع، مخازن و مقاد.  کندیارائه مبه یکدیگر را    تروژن یناز سیستم و تبدیل این چهار شکل  

انتقال    زمینهدر    یاطلاعات ولی    ،دهدارائه می  نیز   را  چهار شکل   نیا  ن یب  لیو تبد  ستمیاز س  یخروج   ای  یورود 
  تروژن ی»ن  این بخش در قسمت  کند،یارائه نم  یستیز  یهاخاک و حفره   س یسطح، ماتر  ن یب  تروژنین  یداخل

  توسعه  هیکل ناح  دیبا  مدل فراخوان شده و فعال کردن آن،  نیا  بیلان  یجاد ا  ی. براارائه شده استخاک«  
 . تعریف نماییدرا در  یستیز منافذ هیناح نیو همچن شهیر
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 ها:فهرست ستون
• Min-Surface-Fertilizer : [kg N/ha]  

  .سطح خاک  یدر بالا افزوده شده  یکود معدن

• Min-Soil-Fertilizer : [kg N/ha]  
 . خاک ق شده بهیتزر یکود معدن

• Deposition: [kg N/ha]  
   جَو.رسوب  در قالبسطح خاک  بهافزوده شده  تروژنین

• Leaching: [kg N/ha]  
 تواندصعود کاپیلاری، مقدار آن میدر صورت  عین.عمق مزیر  آبشویی و نشت بهاز  یتلفات ناش

 .باشد یمنف

• Soil-Drain: [kg N/ha]  
 .یزهکش یهاخاک به لوله سیاز ماتر تروژنینتلفات 

سمت  خاک به سیاز ماتر تلفاتو  ،زهکش سمتخاک به سیاز ماتر م یشامل تلفات مستقپارامتر  نیا
 .متصل هستند یزهکش ستمیاست که به س یستیز منافذ

• Surface-Drain: [kg N/ha]  
تلفات  نی. ایستیمنافذ ز قیاز طر ی زهکشی،ها لوله به سمتخاک   یاز سطح بالا  تروژنین تلفات

 .ندکعبور میخاک  سیماترکاملاً از 

• Surface-Loss: [kg N/ha]  
 .سطح یشده در بالا  رهیذخ یِمعدن تروژنینتلفات 

  تروژنین ،یمانند رواناب سطح ؛ کوچک هستند ای و ابیاست که معمولًا کم یشامل منابع مختلف نیا
 تبخیرشامل  نی. اییایمیش تبادلاتو  ،در هنگام برداشت ی خارج شده از مزرعهها برگ یرو  یمعدن

 . شودینفوذ نم ای

• Min-Surface: [kg N/ha]  
 است. رهیو غ غرقابیها، آب شامل برگ نیا. سطح خاک یدر بالا ذخیره شده  یمعدن تروژنین

• Min-Soil: [kg N/ha]  
 ک. خا سیشده در ماتر  رهیذخ یمعدن تروژنین

• Biopores: [kg N/ha]  
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 نافذ زیستی. شده در م رهیذخ یمعدن تروژنین
• Error : [kg N/ha]  

 ."میزان خطا" یمعدن تروژنین
 آن را   توانمیباشد،    تر از گام زمانیعیدر خاک سر  مکانیاز    تروژنینحذف    مربوط به   یندهایفرآ  اگر
  ، تر کوتاه  زمانی  گام  کیتعریف  را با    سازیشبیه  دی، بابیافتداتفاق    نی. اگر ادر نظر گرفت  1صفر-ریغ

ک اجرا  تنظ  ستمیس  ای.  دردوباره  به  یندهایفرآ  کهطوریبه  ،دنمو  میرا مجدداً   تروژنین  حذف  مربوط 
 .کند ترندک  ار یمعدن

• Mineralization: [kg N/ha]  

 . یمواد آلمعدنی شدن خاک با  سیدر ماتر NH4تولید 

• Immobilization: [kg N/ha]  
NO3  یمواد آل تبدیلساکن حاصل از . 

• Crop-Uptake: [kg N/ha]  
 . شهیتوسط ر تروژنیجذب ن

• Volatilization: [kg N/ha]  

 فرایند. یطاز بین رفته   NH4-دکو

• N2O-Nitrification: [kg N/ha]  
 .ونیکاسیفیترینبر اثر خاک  سیدر ماتر N2O دیتولمیزان 
 . نخواهد شد یابیو توسط مدل رد شودیم رهاو جَ درون شده به دیتول N2O است که نیبر ا فرض

• Denitrification: [kg N/ha]  
 .ییزداتراتین حاصل از NO3 تلفات

• Fixated: [kg N/ha]  
 .شده توسط محصول تیتثب جو ی تروژنین

• Org-Fertilizer : [kg N/ha]  
 دها. توسط کود کیارگانصورت ایجاده شده به تروژنین

• Seed: [kg N/ha]  
 . هنگام کاشتدر ها موجود در دانه تروژنین

 
1 None-zero 
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• Harvest: [kg N/ha]  

 . از برداشت قسمتیعنوان بهحذف شده  تروژنین

• Residuals-Surface: [kg N/ha]  
 . نیزمروی سطح  اهیگ یایبقا
پس  نیزم یرو ی رها شده برا بقایدر طول رشد محصول و هم هر گونه  یبردارهیهم شامل لا  نیا

 .از برداشت است

• Residuals-Soil: [kg N/ha]  
 .نی زم ریدر ز اهیگ یایبقا
پس از برداشت  رها شده یهاشهیر نیچنو هم ،اهیدر طول رشد گ ز یو رسوب رمرده  شه یشامل ر نیا

 . است

• Org-Surface: [kg N/ha]  
 .سطح خاک بر روی یمواد آل تروژنین مقدار

 .شودیمحصول نم وندر تروژنیشامل ن در واقع

• Org-Soil: [kg N/ha]  
 . شودیزنده نم یهاشهیدر ر موجود  تروژنیشامل ن ، کهسطح خاک ریزدر  یمواد آل تروژنین مقدار

• Crop: [kg N/ha]  
 .مرده یهابرگ یمحصول، به استثنا   تروژنین میزان

 
 . نیتروژن خاک 5د. 

 . ’log-std.dai‘تعریف شده در  ’column‘ستون خاک مدل 

  خاک ی نیتروژن درونو محتوا نیتروژن تبدیل شدهی، خروج  ، یورود نیتروژناطلاعات در مورد 
 . است

 :هاستون فهرست

• NO3-In: [kg N/ha]  
NO3-N ذ یافته.نفو 

• NO3-Leak-Matrix : [kg N/ha]  
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NO3-N .آبشویی شده 
• NO3-Tertiary: [kg N/ha]  

 ی. ستیز منافذ سمتخاک به سیاز ماتر NO3-N حرکت خالص
 ی باشد،ستیمنافذ زخاک تعیین شده موجود در    وفرجخلل ی بیشتر از  ست یمنافذ زاز  خارج شده    NO3 اگر
از  NO3 است که  یزمان  ،افتدیاتفاق م   نیا  ی که در آن،جیمورد را  کید.  ش خواهد    یمنف  مقدار  نیا

 .شودی م یستیزمنافذ سطح خاک وارد 

• NO3-Drain: [kg N/ha]  
NO3-N ها. خارج شده به سمت زهکش 

• NO3-Incorp: [kg N/ha]  
NO3-N درون خاک. به طور مستقیم تزریق شده به 

 

• NO3-Tillage: [kg N/ha]  
NO3-N  ورزیخاکعملیات افزوده شده بر اثر . 

• NO3-Uptake: [kg N/ha]  
NO3-N شده از طریق ریشه گیاه.  جذب 

• NO3-Content: [kg N/ha]  
 ماتریس خاک )به استثنای منافذ زیستی(.  NO3-Nمحتوای 

• NO3-Error : [kg N/ha]  
NO3-N میزان خطا. 

در نظر   صفر ر یغموقتاً  آن را توانمیباشد،  تر از گام زمانیعیسر NO3حذف  یندهایفرآبرخی  اگر
 . گرفت

• NH4-In: [kg N/ha]  
NH4-N ذ یافته.نفو 

• NH4-Leak-Matrix : [kg N/ha]  
NH4-N .آبشویی شده 

• NH4-Tertiary: [kg N/ha]  
 ی. ستیز منافذ سمتخاک به سیاز ماتر NH4-N حرکت خالص
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ی  ستیمنافذ زخاک تعیین شده موجود در    وفرجخللی بیشتر از  ستیاز منافذ ز خارج شده  NH4-N   اگر
 NH4 است که  یزمان  ،افتدیاتفاق م  نیا  ی که در آن،جیمورد را  کی د.  ش خواهد    یمنف  مقدار  نیا  باشد،

 .شودیم یستیزمنافذ از سطح خاک وارد 

• NH4-Drain: [kg N/ha]  
NH4-N  های زهکش. خارج شده به سمت لوله 

• NH4-Tillage: [kg N/ha]  
NH4-N  ورزیخاکعملیات افزوده شده بر اثر . 

• NH4-Incorp: [kg N/ha]  
NH4-N طور مستقیم به درون خاک. تزریق شده به 

• NH4-Uptake: [kg N/ha]  
NH4-N  .جذب شده از طریق ریشه گیاه 

• NH4-Content: [kg N/ha]  
 ماتریس خاک )به استثنای منافذ زیستی(.  NH4-Nمحتوای 

• NH4-Error : [kg N/ha]  
NH4-N  میزان خطا. 

در نظر   صفر -ریغموقتاً  آن را توانمیباشد،  از گام زمانیتر عیسر NH4حذف  یندهایفرآبرخی  اگر
  .گرفت

• Denitrification: [kg N/ha]  
 NO3-Nییزداتراتین حذف شده بر اثر . 

• NH4-Nitrification: [kg N/ha]  
NH4-N .افزوده شده بر اثر نیتریفیکاسیون 

• NO3-Nitrification: [kg N/ha]  
NO3-N .افزوده شده بر اثر نیتریفیکاسیون 

• N2O-Nitrification: [kg N/ha]  
 .ونیکاسیفیترین ندیفرآ در  N2Oصورتهب NH4-Nتلفات 

• NH4-Mineralization: [kg N/ha]  
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NH4-N خاک  یمواد آل فزوده شده بر اثر معدنی شدنِا . 

• NO3-Immobilization: [kg N/ha]  
NO3-N  یمواد آلتبدیل  ندیتوسط فرآحدف شده . 

• Residuals-N : [kg N/ha]  
 به خاک افزوده شده است.  شهیر که از طریق یمواد آلوجود در  م تروژنین

• Tillage-Org N : [kg N/ha]  
 به خاک افزوده شده است. ورزیخاکعملیات  ی که از طریقمواد آلوجود در  م تروژنین

• Bioincorporation: [kg N/ha]  

 ی هاشامل برگ  نیازایش زیستی به خاک افزوده شده است.    ی که از طریقمواد آلوجود در  م  تروژنین
 .از سطح خاک جدا شده اند یخاک ی هاکرم وسیلهای است که بهمرده

• AOM : [kg N/ha]  
 . خاک افزوده شده به یموجود در مواد آل تروژنیمقدار کل ن

AOM نشده است هیاست که هنوز تجز یاهیگ یایشامل کود و بقا. 

• SOM : [kg N/ha]  
 . در هوموس خاکموجود  تروژنیمقدار کل ن

 رد.ک یاب یتوان منشا آن را ردینم گریاست که د ایمرده یشامل مواد آل نیا

• SMB: [kg N/ha]  
 . خاک یکیولوژیکروبیدر موجودات م موجود تروژنین

 . (اهیگ شهیر یزنده خاک )به استثنا قسمت

• Buffer : [kg N/ha]  

در دسترس  فرآیند تبدیل  یهنوز برا دهی کهکود بر اثر  افزوده شده موجود در هوموس  تروژنین
 .معمولًا صفر است مقدار آن ،ستین
 

 . مواد شیمیایی مزرعه 6د. 
 . ’log-std.dai‘تعریف شده در  ’chemical‘مواد شیمیایی مدل 
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در  حرکت و عبور آن و تبدیل مواد شیمیایی ،مواد شیمیاییمحتوای اطلاعات در مورد حاوی 
 .مزرعه است

 :هاستون فهرست

• Spray: [g/ha]  
 . سطح یرو شده بر اعمال
به سطح اضافه  یاریو آب یکودده ،یسمپاش ی مانندتیریمد اتیعمل قیتوان از طریرا م ییایمیش مواد
 نمود.

• Deposit: [g/ha]  
 .جو ی رسوب

باشد، و  یجو یهاندهیآلا  مرتبط با تواندیصفر است، اما م هاکشآفت یابیهنگام رددر معمولًا  نیا
 .قابل توجه است تروژنین یبرا نیچنهم

• Harvest: [g/ha]  
 . شودمی حذفبرداشت از طریق 

 از مزرعه خارجو در طول برداشت    ،بماند  یباق  تاج گیاهی  یممکن است رو  ییایمیاز مواد ش  یمقدار
معمولًا   ن  یکل  بیلان  درشود.  به    ست،یمهم  بسته  شنوع  اما  برا  ییایمیماده  است   ی ممکن 

 د.مهم باش کنندگانمصرف

• Dissipate: [g/ha]  
 . تاج گیاهاز ش پراکن
 گردند.یم هیتجز ای ریتبخ ،شوندمی  ره یذخ تاج گیاه یرو  یوقت  ییایمیاز مواد ش یبرخ

• Litter Decompose: [g/ha]  
 ک. خا بستر یرو  ییهادرون بسته یدر هنگام نگهدارمقدار تجزیه شده 

• Surface Decompose: [g/ha]  
 ک. سطح خا  یرو  یدر هنگام نگهدارمقدار تجزیه شده 

• Surface Transform: [g/ha]  
 . در سطح خاک ییایمیش تبادلاتاز  مقدار افزوده شده حاصل

• Runoff : [g/ha]  
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 . آب دارجهت اتانیجر دلیلبهاز سطح خاک تلفات 

• Leak-Matrix : [g/ha]  
 .ییآبشو تلفات بر اثر

• Soil-Drain: [g/ha]  
 . یزهکش  یهالوله  سمتخاک به سیز ماترتلفات ا

• Surface-Drain: [g/ha]  
  اصلاً. استدر حال حرکت  ی ستیمنافذ ز قی، از طر زهکش سمتاز سطح به اًمیمستق ی کهمقدار

 .نیستخاک  سیبا ماتردرتماس 

• External: [g/ha]  
 . ی نیرزمیز یاریمانند آب ،یخارج  ساختارهای یبرخ قیاز طرمقدار افزوده شده به خاک 

• Uptake: [g/ha]  
 .اهیگ یهاشهیر قیطراز خاک  سیماتراز مقدار حذف شده 

• Soil Decompose: [g/ha]  
 . خاک سیماترطی عبور از در مقدار تجزیه شده 

• Soil Transform: [g/ha]  
 . خاک سیدر ماتر ییایمیش تلا یتبد قیاز طرمقدار افزوده شده 

• Snow: [g/ha]  
 توده برف. شده در  رهیمقدار ذخ

• Canopy: [g/ha]  
 بر روی تاج گیاهی. شده  رهیمقدار ذخ

• Litter : [g/ha]  
 .کود( ،بقایای گیاهی )مالچ،  یشده در بستر سطح رهیمقدار ذخ

• Surface: [g/ha]  
 سطح خاک. شده در  رهیمقدار ذخ

• Soil: [g/ha]  
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 ماتریس خاک.شده در  رهیمقدار ذخ

• Tertiary: [g/ha]  
 . یستیز یهاشده در حفره  رهیمقدار ذخ

• Error : [g/ha]  
 . خطامقدار 

  صفر-ریغموقتاً   آن را توانیباشد، م تر از گام زمانیع یسر حذف مواد شیمیایی یندهایفرآبرخی  اگر
  .در نظر گرفت

 

 . مواد شیمیایی خاک7د. 
 . ’log-std.dai‘تعریف شده در  ’chemical‘مواد شیمیایی مدل 

در خاک   حرکت و عبور آن و تبدیل مواد شیمیایی ،مواد شیمیاییمحتوای اطلاعات در مورد حاوی 
 . است

 :هاستون فهرست

• In: [g/ha]  
 یافته.نفوذمقدار 

• Leak-Matrix : [g/ha]  
 شده. آبشوییمقدار 

• Tertiary: [g/ha]  
 . تلفات خالص در منافذ زیستی

  یستیاز منافذ ز عبوریجریان بزرگتر از  یستیز سمت منافذخاک به سیاز ماتر جریان عبوریاگر 
 مثبت است.مقدار آن، خاک باشد،  سیماتر سمتبه

• Tillage: [g/ha]  

 . ورزیخاکعملیات مقدار افزوده شده بر اثر 

• Drain: [g/ha]  
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 سمت زهکش. تلفات به

• External: [g/ha]  
 .ینیرزمیز یاریآب قیمثال از طر عنوان بهاز خارج،  مقدار افزوده شده

• Uptake: [g/ha]  
 . اهیگ شه یجذب آب توسط رتلفات بر اثر 

• Decompose: [g/ha]  
 ه.شد هیتجزمقدار 

• Transform: [g/ha]  
 . مقدار افزوده شده بر اثر تبادلات شیمیایی

• Content: [g/ha]  
 .خاک یتعیین شده وفرجخللمقدار کل در 

• Error : [g/ha]  
 . خطا مقدار
  ریغ آن را توانی باشد، م سازیشبیهتر از گام زمانی ع یسر حذف مواد شیمیایی یندهایفرآبرخی  اگر
  .در نظر گرفت صفر

 

 

 

 





 

 

 

 

 

     معرفی  فصل دوم:
 Daisyی هامدلزیر
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Daisy اتمسفر  -گیاه -یک مدل قابل انعطاف در سیستم خاک 
 

Søren Hansen 

The Royal Veterinary- and Agricultural University 

Department of Agricultural Sciences 
Laboratory for Agrohydrology and Bioclimatology 

  خلاصه 

     Daisy  انعطاف در سیستم خاک بیلان آب،   سازیشبیهاتمسفر است، برای    -گیاه  -یک مدل قابل 
مال راهکارهای مختلف مدیریتی   با اع  1سازگاری زراعی بیلان گرما، بیلان املاح و تولید محصول در بوم

بیلان آبِ خاک است. آب سطحی شامل مدلی برای باشد. مدل بیلان آب شامل، بیلان آب سطحی و  می
محصول و یک مدل برای    3و تبخیر آب در تاج  2میزان انباشت برف و ذوب آن، مدلی برای حائل بارش

. بیلان آبِ خاک شامل جریان آب در ماتریس خاک و همچنین در منافذ درشت استنفوذ رواناب سطحی 
ای است. مدل  اهان و یک مدل زهکشی به زهکش لولهاست. علاوه بر این، شامل جذب آب توسط گی

کند. مدل بیلان املاح، فرایندهای می  سازیشبیهبیلان گرما، دمای خاک، انجماد و ذوب شدن در خاک را  
سازگاری نموده، بر مکانیک حرکت نیتروژن در بوم  سازیشبیهانتقال، جذب سطحی و فرایندهای تبدیل را  

، جذب سطحی آمونیوم، 5، نیتریفیکاسیون و دینیتریفیکاسیون4تثبیت  -عدنی شدنزراعی تأکید ویژه دارد. م
کند. تنزیل، جذب سطحی، جذب و سازی میجذب نیترات و آمونیوم و آبشویی نیترات و آمونیوم را شیبه

  نماید. مدل تولید محصول، رشد و توسعهمی  سازیشبیه  را  هاکشآفتانتقال مواد شیمیایی زراعی مانند  
کند. علاوه بر  می  سازیشبیههای مختلف گیاهی را گیاهان شامل تجمع ماده خشک و نیتروژن در قسمت
شود. رقابت برای نور، آب و نیتروژن می   سازیشبیهاین، توسعه شاخص سطح برگ و توزیع تراکم ریشه  

نیز   گیاهی  اجزای  را  می  سازی شبیهبین  امکان  این  کشاورزی  مدیریت  مدل  میگردد.  که فراهم  نماید 
تواند، برای چندین ستون خاک توزیع شده اجرا شود.  سناریوهای مدیریتی پیچیده تعریف شود. مدل می

تسهیلاتی مانند پیوست دادن این مدل به یک مدل حوضه آبریز هیدرولوژیکی وجود دارد. این امکان با  
افزار اهم شد. علاوه بر این، نرمفر MIKE/SHEبه مدل حوضه آبریز هیدرولوژیکی  Daisyپیوست مدل 

 
1 Egro-ecosystem  
2 Through-fall 
3 Canopy 
4 Mineralization-immobolization 
5 nitrification and denitrification 
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فرایندهای تعریف شده متفاوت از یک فرایند که    نمایداین امکان را فراهم می  Daisyبسیار قابل انعطاف  
 شود. یکسان اجرا شود. فرایند تعریف شده انتخابی با تعریف مقادیر پارامتری، انتخاب می

 
 مقدمه -2

مواد        آلودگی  مناطق شرجی ورود  آبخودر  در  اجتنابهاآبو    هاناشیمیایی  نتیجه  ناپدیرِ  ی سطحی، 
های بزرگ اروپا، میزان نیتروژن ورودی به سیستم ، در قسمت؛ برای مثالهای پی در پی است کشاورزی

زی و  زیادهاناکشاورزی  بسیار  آن،  متعاقب  کیفیت    ی  برای  تهدیدی  را  آن  که  و هاآببوده  ی سطحی 
می )زیرزمینی  سیستم  در(.  EEA, 1995دانند  عمدهاکثر  کشاورزی،  نیتروژنهای  تلفات    دلیلبه   ،ترین 

مزارع    1وشوی شست از  اندازهاستنیترات  واقع  در  مزرعهگیری.  و  آزمایشگاهی  برای های  نیاز  مورد  ای 
 زراعی  سازگاربوم  یهامدل، ضرورت توسعه  امر  از مزارع کشاورزی، پرهزینه هستند که این   آبشوییارزیابی  

دهد. این موضوع در دانمارک منجر به توسعه  ، را نشان میباشند وشو  میزان شست  سازیشبیهبه    قادر  که  را
)   Daisyمدل   بهHansen et al., 1990, 1991aگردید  مدل  این  بعد  به  آن  از  مورد    ، طور گسترده(. 

-(، بلیچرBlicher-Mathiesen et al., 1990مثیسن و همکاران )-استفاده قرار گرفت )برای مثال؛ بلیچر
(، Hansen et al., 1991b(، هانسن و همکاران )Blicher-Mathiesen et al., 1991ثیسن و همکاران )م

 ,Hansen and Svendsen, 1994(، هانسن و اسوندسِن )Hansen et al., 1992هانسن و همکاران )

1995a,b,c( همکاران  و  هانسن   ،)Hansen et al., 1999( اوسترگاد  و  جنسن   ،)Jensen and 

Østergaard, 1993( جنسن و همکاران ،)Jensen et al., 1992(جنسن و همکاران ،)Jensen et al., 

)Jensen et al., 1994a,b(، جنسن و همکاران )1993 (، Jensen et al., 1996(، جنسن و همکاران 
(، پِتِرسِن و  Mueller et al., 1997(، مولر و همکاران )Magid and Kølster, 1995مَگید و کولستِر )

( )Petersen et al., 1995همکاران  رفیسگارد و همکاران   ،)Refsgaard et al., 1999 و استیزن  و   )
شامل مطالعات علمی و مطالعات   مدل،  2های کاربردی ((. برنامهStyczen and Storm, 1993a,bاستورم )

های . علاوه بر این، مدل با تعداد زیادی از آزموناست  هاگیریبا هدف حمایت از تصمیم  ،مربوط به مدیریت
 ,Vereecken et al., 1991; Hansen et al., 1991a,c; Willigenای اعتبارسنجی شده است ) مقایسه

1991; Diekkrüger et al., 1995; Svendsen et al., 1995; Smith et al., 1997; Jensen et 
al., 1997 ،از این رو .)Daisy در نظر گرفت شدهیک مدل به خوبی آزموده  عنوانبهتوان را می. 

 
1 Leaching 
2 Applications 
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 Daisy  طور خلاصه، رشد محصول، بیلان آب و گرما،  که به  استسازگار زراعی یک بعدی  یک مدل بوم
مواد به عملیات آلی، حرکت    بیلان  مربوط  اطلاعات  اساس  بر  را  در خاک کشاورزی  نیترات  و  آمونیوم 

 هاکشآفتمسیر حرکت    سازیشبیه(. اخیراً،  2-1کند )شکل  می   سازیشبیههای هواشناسی  مدیریتی و داده
وابسته است، بنابراین،  همبهبیلان مواد آلی و حرکت نیتروژن به شدت   سازیشبیهد و گنجانده ش در مدل

متغیر    عنوانبههای هواشناسی  و داده  ناپذیر از مدل کلی بیلان نیتروژنبخش جدایی  عنوانبه مدل مواد آلی  
روزانه، دمای هوا   صورتبهگردند. حداقل اطلاعات مورد نیاز، مقدار تابش جهانی  استنتاج شده استفاده می

، ؛ برای مثالکار گرفته شودتواند توسط مدل بهو بارندگی است. با این حال، اطلاعات جزئی بیشتری نیز می
 مقدار تابش جهانی ساعتی، دمای هوا، رطوبت نسبی، سرعت باد و بارندگی.  

 دهد.  ارائه می  Daisyفصل حاضر شرح بسیار مفصلی را از مدل 
 

 
. مدل شامل سه واحد مهم از جمله؛ زیست اقلیمی،  Daisyزراعی  سازگاربوممدل  ازنمای شماتیک   1-2 شکل

 پوشش گیاهی و خاک است. 
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   Daisyمدل  افزارنرم -2-1
اجرا  دستبه   تجربه      با  عنوان    ، Daisyمدل    یاصل  یآمده  عملکردهایبا    مدل   یافزارنرم  توسعه 

فرمولاسیون    .شدخوانده آزمودن  برای  درخواستی  اغلب  علمی،  مطالعات  فرایند جایگزین و هامدلدر  ی 
توان به مطالعه روند نیتریفیکاسیون اولین مورد، می   ؛ برای مثال ی فرایند جدید وجود داردهامدلافزودن  

مثال به    عنوانبهتوان  شود، اشاره نمود. برای دومی، می که در آن توصیفات فرایند جایگزین آزمایش می
گرایی، توانایی مدل  در خاک اشاره نمود. علاوه بر این، مطالعات مدیریت  هاکشآفتمطالعه مسیرحرکت  

دقت مورد نیاز،   بر اساس نماید، شرح فرایند  در استفاده از شرح فرایند جایگزین، این امکان را فراهم  می
دسترس  داده قابل  منابع  و  دسترس  قابل  زمانی   صورتبههای  مطالعات   1کامپیوتری-جزء  انتخاب شود. 
طور  به  3های کشت مخلوط سیستم  سازیشبیه، برای قابلیت  2کشاورزی ارگانیک  یهاسیستم  سازیشبیه

مطالعه کیفی در  نمونه    عنوانبهمحیطی،    مجزا احساس نیاز گردید. مطالعات مربوط به ارزیابی اثرات زیست
های مدل  را با سیستم  Daisyارتباط سطح کد  بتواند  که    اجرایی  که  ی زیرزمینی، این امر تصدیق شدهاآب

 ,Styczen and Stormاستیکزن و استورم ) ؛ برای مثال تواند بسیار سودمند باشددیگر پشتیبانی کند، می

1993a,b  )Daisy    ،را به یک مدل حوضه آبریز کامل توزیع داده شدهMIKE SHE  (Abbott et al., 

این  ها آبکیفیت    سازیشبیه  منظوربه (  1986 با  ی زیرزمینی درون حوضه هیدرولوژیکی، مرتبط کردند. 
   MIKE SHE/ DAISYمجبور به اجرای مکرر دو جزءِ سیستم مدل ترکیبی    هاآنحال، برای این منظور،  

 است. 4شدند. مانند یک روش نزدیک به بهینه

نیازها و خواسته  منظوربه       نرمبرآورد  بالا،  در چارچوب   Daisyافزار مدل  های مطرح شده در قسمت 
افزاری مدل در مقایسه با  شبکه انفورماتیک دانمارک در علوم کشاورزی دوباره اجرا شد. نسخه جدید نرم

افزار مدل جدید کند. پشتیبانی نرمهایی را پیشنهاد میهای قدیمی، توسعهاجرای اصلی آن، با حفظ قابلیت
 از: 
 سازد. ه را میسر میسازی توزیع شدهای خاک چندگانه، مدلسازی ستونشبیه •
 توسعه یافته است(.  MIKE SHEی کامپیوتری دیگر )یک ارتباط به هامدل ارتباط با  •
 های کشت مخلوط.سیستم  سازیشبیه •

 
1 Terms of computer-time 
2 Organic farming systems 
3 Inter-cropping systems 
4 Sub-optimal 
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ی پارامتری  هامدلانتخاب در بین شرح فرایند جایگزین )مانند حرکت آب در منطقه غیراشباع،   •
 هیدرولیکی خاک(. 

ی فرایند جدید )مانند جریان در منافذ درشت، تنزیل و جذب سطحی مواد شیمیایی هامدلمعرفی   •
 ((. هاکشآفتکشاورزی )

سوق داده است، قاعده   1افزاری قابل پیشرفتماجراهای جدید، مدل را به سمت توسعه یک سیستم نر     
 ( بیان گردیده است.Abrahamsen and Hansen, 2000و اصل آن توسط آبرهانسن و هانسنِ )

مدل        اولیه  و  پارامتریک  مولفه    Daisyمقادیر  توسط  که  دارد  وجود  ویژه  نصب  فایل  یک  های در 
می  یکنندههیتجز خوانده  انعطافشود. سیستم  خاص،  بسیار  اینورودی  است،  جداگانه    طوربه ،  امر  پذیر 

پارامتریکیِ   مقادیر  جزئی  یا  کامل  ذخیره  در  هامدل امکان  را  انتخابی  فرایند  کتابخهافایل ی  ی ا انهی 
کتابخانه    عنوانبه  هد؛دمیرا    ای()مجموعه در  گیاهی  پارامتریک  مقادیر  ذخیره  برای  قابلیت،  این  مثال، 

ی محصول یا مجموعه کتابخانه محصول زمانی قابل دسترس شود، محتوای کتابخانهمحصول استفاده می
توان اطلاعات مورد نیاز برای طور مشابه میمراجعه شود. به  هاآن های ذخیره شده؛ به  است که تحت نام

)کتابخانه افق خاک( ذخیره و با همین    a soil horizon library   پارامتریک کردن یک افق خاک را با نام
 نام به آن مراجعه نمود. 

گیرد، کار رود، انتخاب بین این اجراها در مقادیر پارامتری صورت میاگر بیش از یک شرح مدل فرایند به     
فرض پارامترهای مدل را تخصیص نماید. دلیل  مقادیر پیشکه  د  باشعلاوه بر این، تجزیه کننده مجاز می

فرض مدل تخصیص ، مقادیر پارامترهای پیشباشدپذیر  هر زمان که امکانکه  اعمال این قابلیت، این است  
شود، نیاز نیست که در فایل ورودی ظاهر در نظر گرفته می هاآن . پارامتری که یک مقدار خاص برای یابد
 شود.

نماید،     های خود را تعریف دهد، خروجیسیستم خروجی نیز بسیار قابل انعطاف بوده و به کاربر اجازه می     
ی خروجی به آسانی هافایلبسیار بزرگ باشد.    سازیشبیه شامل موارد بسیار جزئی یا نتایج  تواند  میاین  

 ی متنی، قابل خواندن است. هافایلافرازهای متداول برای توسط نرم

 ، رو جو و آب زیرزمینیاز این بیلان آب در مدل، با بیلان آب در سطح و در خاک نیز سر وکار دارد.       
     عنوانبه ی مورد بررسی در سطح، بارندگی و آبیاری )هاناجری  .دهندزهای سیستم مورد نظر را تشکیل می مر

 
1 Open software system 
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ی مورد بررسی در هانا( هستند. جری2تلفات  عنوانبهتعرق و رواناب سطحی خروجی )-( ، تبخیر1ورودی 
شود  ورودی( در نظر گرفته می  عنوانبهتلفات( و صعود کاپیلاری )  عنوانبه مرز زیرین سیستم، نفوذ عمقی )

( باشد، جریان زهکش هم  مذکور شامل زهکش مصنوعی  اگر سیستم  نظر گرفته    عنوانبه و  در  تلفات( 
 شود.می
باشد. زیرا شامل تبادلات شار انرژی  نیز می  ،پیچیده است  ،ایطور ویژهطحی بهسازی شار جریان سمدل     

تعرق پتانسیل  -( رفع شد. تبخیرPETتعرق پتانسیل )-این مشکل با معرفی مفهوم تبخیر    Daisyدر مدل  
(PET  ) تعرق را  -تبخیرتعرق عمل نموده، حد بالای  -تبخیر  سازیمدل یک نیروی محرکه در     عنوانبه

- گیاه -دهد. اگر جزئیات بیشتری از مدل سطحی لازم باشد،  نیازمند یک مدل انتقال خاکتشکیل می
 Shuttleworth and Wallace, 1985; Shuttleworthیک شبکه مقاومت است )  بر اساس اتمسفر  

and Gurney, 1990; Keur et al. 2000.) دقیق مانند، مقادیر  یی  وهواآبهای  مدل دوم نیاز به داده
 یی در منطقه مورد بررسی دارد.وهواآبی گیری شدههای اندازهساعتی داده

 

 تعرق پتانسیل - تبخیر -2-2
     PET توان آن را به مدل  یی میوهواآبهای ( همراه با دیگر داده1آید: دست میهای مختلفی بهاز راه

( ارائه گردیده،  FAO, 1990که در فائو )  3مونتیث -تعرق مرجع معادله پنمن-تبخیر  بر اساس (  2.  وارد نمود
آورد.  به می3دست   )( ماکینک  معادله  مانند  ساده  تجربی  معادله  یک  توسط   ;Makkink, 1957توان 

Hansen, 1984زیر برآورد    صورتبهتعرق مرجع  -تعرق پتانسیل بر اساس تبخیر-دست آورد. تبخیر( به
   :شودمی

                                                                                                        Ep = CcEr     
تعرق -تبخیر rE( و cC=0/1 فرضپیشعامل گیاهی )مقدار  cCتعرق پتانسیل، -تبخیر pEکه در آن،       

 مرجع است. 
 کند: زیر برآورد می صورتبهمونتیث -تعرق مرجع برای چمن کوتاه را از روش پنمن-فائو تبخیر

                                                                                    Er = ∆(Rn−G)+ρCp(es−ea)/raλ(∆+γ(1+rc ra⁄ )) 

 
1 Gains 
2 Losses 
3 Penman Montheith 
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گرمای خالص   pCهوا،    یچگال  ρشار گرمایی خاک،     Gشار تابش خالص در سطح،    aRکه در آن،       
شیب   Δمقاومت آیرودینامیکی،    arمقاومت تاج گیاه،    cr( کمبود فشار بخار اشباع،  ae-seهوای مرطوب، )

 گرمای نهان تبخیر است.  λثابت سایکرومتری و  γمنحنی فشار بخار، 

بیلان تابشی است که شامل مدلی برای تبادل تابش حرارتی خالص    بر اساس محاسبه شار تابش خالص       
 باشد: می

                                                                   Rn = (1 − α)Si + fc (εγ(εa − 1))σTa4 

تابش جهانی،   iS(،  23/0  آلبدو سطح یا ضریب انعکاس تاج )میانگین کلی برای چمن  αدر این فرمول ،       
cf   ،اصلاح کننده پوشش ابرaε مؤثر از جو،  1نشرvε ( 98/0( و خاک )0/ 94-99/0نشر از پوشش گیاهی-
میانگین    aT( و  d 4-K 2-MJ m  10-9×90/4-1بولتزمن )-ضریب استیفان  σ(،  0/ 98فرض  که مقدار پیش  8/0

 شود:به این صورت برآورد می 2عامل ابری بودن cfدمای هوا است. 

                                                                                           fc = ac SiasSe + (1 − ac) 

  ca=36/1( مقادیر  FAO, 1990ثابت تجربی هستند )که در فائو )  saو   caتابش فرازمینی،    eSدر آن،       
درصد 75ابر( برابر با  دهد که تابش از آسمان صاف )بینشان می  sa=75/0ارائه شده است(. مقدار    sa=75/0و  

مانند   ی مختلف برآورد نمود؛هامدلتوان به وسیله تعدادی از  را می(  aεتابش فرازمینی است. نشر از جو )
برانتسائرت )Brunt, 1932برانت )  ،)Brutsaert, 1975  ،)( سوئینِبانکSwinebank, 1963  آیدسو و ،)

فرض آن در مدل (. مقدار پیشSatterlund, 1979( و ساترلند )Idso and Jackson, 1969جاکسون )
Daisy  معادله برانت است.  بر اساس 

                                                                                                    εa = ae+ be√ea 

 عنوان به( که  FAO, 1990ارائه شده است )  eb=14/0و    ea=64/0در این فرمول، مقادیر پارامترهای       
 فرض تصویب شد. مقدار پیش

 شود:مقاومت آیرودینامیکی برای پوشش گیاهی مرجع به این صورت برآورد می     

 
1 Emissivity 
2 Cloudiness factor 
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                                                                                                                   ra = 208U2 

فرض   s/m70=cr  صورتبه مقاومت تاج متناظر     سرعت باد در ارتفاع دو متری است.  2Uکه در آن،       
 (.FAO, 1990شود )می

 شود. زیر محاسبه می تصوربه تابش فرازمینی      

                                                Se = GSCdr(ωs sinφ sinδ + cosφ cos δ sinωs)/π 

  ϕزاویه میل خورشیدی،    δمربوط به فاصله زمین تا خورشید،    rdثابت خورشیدی،    scGکه در آن،       
زاویه ساعت غروب آفتاب است. فاصله زمین تا خورشید به این صورت محاسبه   sωعرض جغرافیایی و  

 شود:می

                                                                                        dr = 1 + 0.33 cos ( 2π365 t) 

زیر برآورد   صورتبه باشد. زاویه ساعت غروب  روز ژولیوسی یا تعداد روز از سال می  t،    در این فرمول     
 گرددمی

                                                                                   ωs = arc cos(− tanφ tan δ) 
 و زاویه میل خورشیدی:       

δ = 0.409 sin ( 2π365 t − 1.39)        

های تابش جهانی، دمای تعرق مرجع فائو نیازمند داده-ذکر است که نسخه اجرا شده از تبخیرلازم به      
 رطوبت هوا و سرعت باد است. هوا،

تعرق پتانسیل عبارت از تابش جهانی و دمای هوا -حداقل مجموعه داده مورد نیاز برای تخمین تبخیر     
منظور می بدین  برای  باشد.  ماکینک  تب  معادله  کوتاه  -خیرمحاسبه  از چمن  برای یک سطح  مرجع  تعرق 

 (: Hansen, 1984شود )اعمال می

                                                                                                         Er = 0.7 ∆∆+γ Siλ 
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های صورت استفاده از دادههای ساعتی و همچنین روزانه است. در  این مدل قادر به استفاده از داده     
 شود. فرازمینی تقسیم بر روز می توزیع تشعشعاتتعرق پتانسیل مانند  -روزانه، تبخیر

 
 بیلان آب سطحی -2-3

 هدف از بررسی بیلان آب سطحی: 
 1پیگیری آب در ذخیره تاج حائل  •
 برآورد تبخیر از ذخیره تاج حائل •
 محاسبه میزان بارش  •
 ی سطحی هاآبپیگیری غرق •
 ی سطحی هاآببرآورد تبخیر از ذخیره غرق •
 محاسبه رواناب سطحی  •
 برآورد تبخیر از خاک  •
 پیگیری آب ذخیره شده در توده برف •
 محاسبه تبخیر/تصعید از توده برف •
 از توده برف  2محاسبه تراوش •

ب ورودی      و  باران  بین  بارندگی  تقسیم سهم  گام  اولین  است.  آبیاری  و  بارندگی  آب،  بیلان  در  رف  ها 
 باشد: می

                                                                       Ps = { P                              Ta ≤ T1T2−TaT2−T1 P                 T1 < Ta < T20                               T2 ≤ Ta 

Pr = P − Ps 
  

های ثابت 2Tو  1Tدمای هوا و  aTمقدار باران است.  rPمقدار برف و  sPمقدار بارندگی،  Pکه در آن،      
باشند. در صورت بارش برف یا وجود یک توده  ( میc ͦ 2  =2Tو    c ͦ 2-  =1Tفرض  تجربی )مقادیر پیش

مدل حائل است. تراوش از   سازیفعالشود. اگر این مورد نباشد، گام بعدی  برف، مدل توده برف فعال می
 دهد.توده برف یا بارش، مسیر را به سمت مدل غرقابی سوق می

 
1 canopy interception storage 
2 percolation out 



 Daisy ◼ 89 هایمدلمعرفی زیر /دومفصل 

 

 
 

، یا آب حائل یا غرقاب، قبل  شده در برف  رهیآب ذخ  یعنی،  'آب آزاد'است که    یفرض اساس  کی  ن یا     
ترکیب  شود. فرض اساسی دیگر این است کهاز اینکه تبخیر از سطح یا تعرق در محل رخ دهد، تبخیر می

 تعرق پتانسیل تجاوز کند. -تواند از تبخیرتعرق نمی-تبخیر
 
 1حائل -2-4

رسد، به بالاترین بخش گیاه میکه  گیاه )مثل آبیاری بارانی(    تکمیلی برایقسمتی از بارندگی یا آبیاری       
مستقیم تابعی شود بارش  کند. فرض مییک ذخیره حائل عمل می  عنوانبه گردیده و    توسط تاج گیاه حائل 

 شود:از شاخص سطح برگ است و به این صورت برآورد می
                                                                                            Jw.d =  P exp(−KILai) 

ضریب تجربی پخش   IKگیاه،    تکمیلی برایترکیب بارندگی و آبیاری    Pبارش مستقیم،    w,dJکه در آن،       
تبخیر، ذخیره و یا روی سطح   گیاه،  شاخص سطح برگ است. ممکن است، آب حائل توسط تاج  aiLو  
 شود:زیر برآورد می صورتبهتعرق -نشت )جاری شدن( از تاج جریان یابد. مقدار تبخیر عنوانبه

                                                                               EI = Min {Sw.Ct∆t + P − Jw.d; Ep.C} 
تعرق پتانسیل  -تبخیر  p,cEمقدار آب حائل ذخیره شده،    w,CSمقدار تبخیر از ذخیره حائل،    IEکه در آن       

 شود:های زمانی است. مقدار نشت )جاری شدن( از تاج به این صورت برآورد میگام Δtتاج و 
                                                        Jw.C = Max {Sc.C∆t − (Sw.Ct∆t + P − Jw.d − EI) ; 0} 

ظرفیت ذخیره تاج   c,CSنشت )جاری شدن( از تاج و    صورتبه جریان به سمت زمین    w,CJکه در آن،       
 شود متناسب است با:فرض می است،
                                                                                                            Sc.C = CiLa.i 
باشد.  مقدار (( میJensen, 1979)  mm  50/0 =iCفرض  ضریب ذخیره حائل )مقدار پیش  iCکه در آن       

 شود: ذخیره تاج جدید به این صورت برآورد می
                                                                Sw.Ct+∆t = Sw.Ct + (P − Jw.d − Jw.C − EI)∆t 

 
 برف -2-5

(  Jansson and Haldin, 1980مدل برآورد تجمع برف در مدل حاضر اساساً از جانسون و هالدین )     
 بقای جرم بیان گردیده: بر اساس اقتباس شده است. معادلات در مدل 

 
1 Interception 
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                                                                     Ss.St+∆t = Ss.St + [Ps + Pr − Es − Jw.S]∆t 
                                                                    Sw.St+∆t = Sw.St + [Pr +M− Ess − Jw.S]∆t 
میزان   w,SSشود.  آب معادل بیان می  صورتبهشده در برف، که  برف و آب ذخیره   s,SSدراین فرمول،       

s(،  mm day-1مجموع تبخیر و تصعید حاصل از ذخیره برف )  sEآب ذخیره شده در برف،  
sE   تبخیر از برف

انجماد    یمقدار برف ذوب شده، علامت منفی نشان دهنده  Mتراوش از ذخیره برف و    w,SJذخیره شده،  
 است. 

 شود:زیر برآورد می صورتبهتبخیر همراه با تصعید از برف ذخیره شده و تبخیر از برف ذخیره شده  
                                                           Es = {EP                                Es ≤ P + Sw.St ∆t⁄P + Sw.St ∆t⁄              Es > P + Sw.St ∆t⁄            

 
                                                        Es = {EP                                Es ≤ Pr + Sw,St ∆t⁄Pr + Sw,St ∆t⁄              Es > Pr + Sw,St ∆t⁄ 
 

ی برف، دمای هوا، تابش جهانی و شار هاویژگیشود که مقدار پتانسیل ذوب شدن برف با  فرض می     
 شود:حرارتی خاک در سطح تعیین می

                                                                            M∗ = (mtTa +mrSi + qh Lm⁄ )f 
     *M    ،پتانسیل ذوب شدن برفiS    ،تابش جهانیhq    ،شار حرارتی خاک در سطح خاکmL   ،گرمای ذوب

tm  وrm   پارامتر وf ( 1مقدار ثابت-(2-m (O2H )kg( )O2H )mm 1 .است ) 
 شود:به این صورت بیان می tmتأثیر دما بر روی ذوب برف و انجماد در جزء پارامتر  

 

                                                   mt = {mt∗                                                               Ta ≥ 0mt∗Min {1; ((∆Zs + P ρP⁄ )mf)−1}      Ta < 0 

 
*که در آن،       

tm  فرض  یک عدد ثابت )مقدار پیشc ͦ 1-day  2-m  kg  0/2=*
tm  ،)fm   مقدار ثابت )مقدار

چگالی بارش )مخلوط برف و باران( جدید رخ   Pρعمق توده برف قبلی و    m  10=fm  ،)sZΔ-1فرض  پیش
  m kg-3( و چگالی پودر برف ) m kg 1000=wρ-3میانگین وزنی چگالی آب ) بر اساس باشند، که داده می

100=sρشود. ( برآورد می 
                                                                                         ρP = ρw + (ρs + ρw) PsP 
 

 شود:به این صورت بیان می tmاثر تابش جهانی بر ذوب و انجماد برف، در پارامتر       
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                                                               mr = mr∗(1 +m + (1 − exp(−m2∆ts))) 
آن،      در  *که 

rm  ،1m  ،2m  پیش )مقادیر  ثابت  *=J  kg  10-7×5/1-1فرضاعداد 
tm  ،1-day  1/0=1m ،

0/2=2m  و )stΔ باشند.سن برف سطحی )روزهای گذشته از آخرین بارش برف(  می 
 شود:مقدار واقعی ذوب برف و انجماد از روش زیر برآورد می

                                                                          M = {M1                               M∗ < M1M∗                  M1 < M∗ ≤ M2M2                               M2 < M∗ 
                                                                                    M1 = −(Ss.St ∆t + Pr − Ess⁄ ) 

                                                              M2 = ((Ss.St − Sw.St ) ∆t⁄ + Ps − (Es − Ess)) 
 

به این    دارد کهبرف ذخیره شده، دارای یک ظرفیت ویژه برای نگهداری آب مایع  است که  ه  شدفرض       
 شود:صورت بیان می

                                                                                   Sc.S = fc(Ss.St + (P − Es)∆t) 
ضریب ظرفیت برف   cfنگهداری آب مایع و    برایسازیِ برف ذخیره شده  ظرفیت ذخیره   s,SSکه در آن،       

 شود:ذخیره شده برای نگهداری آب مایع است. تراوش آب از برف ذخیره شده با فرمول زیر برآورد می
                                                  Jw.S = Max {0; Sw.St + (Pr + Es +M)∆t − Sc.S} ∆t⁄ 
رفتن مقدار تراکم برف در طی گردد. با در نظر گزیر برآورد می  صورتبه در نهایت، چگالی توده برف       

 ی برآورد جدیدی برای محاسبه چگالی توده برف انجام شد: ها، نحوهبررسی
                                                                PS.Pt+∆t = Max {ρs.Pt ; ρs + ρ1 Sw.St+∆tSc + ρ2Ss.St } 

، m  kg  200=1ρ-3فرض  مقادیر ثابت هستند )مقادیر پیش  2ρو    1ρچگالی توده برف و    s,Pρکه در آن،       
1-m 5/0=2ρ .) 
 
 غرقاب -2-6

مستقیم و رسیدن آن به سطح خاک ممکن    صورتبهبارش، تراوش آب از توده برف، باران یا آبیاری       
افتد که مقدار ورودی غرقاب شود. این حالت زمانی اتفاق می  صورتبهاست باعث انبار شدن بر روی سطح  

 بیش از مقدار تبخیر و نفوذ باشد. اگر حالت غرقابی رخ دهد،  امکان دارد، رواناب سطحی ایجاد کند: 
                                                                                   qp = Max{0;Kp(SP − Sd)} 
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سازی مقدار کاهش ظرفیت ذخیره  dSغرقاب و    pSضریب رواناب،    pKرواناب سطحی،    pqکه در آن،       
شود. در تمام موارد  می  سازیشبیهدهد، نفوذ توسط مدلِ آبِ خاک  است. وقتی غرقاب رخ می  1سطحی 

 شود.نسبت آب تخصیص یافته به سطح محاسبه می صورتبه دیگر، نفوذ 
 
 تبخیر و تعرق از خاک  -2-7

بیش از مقدار تبخیر از سطح آب آزاد در سطح خاک باشد، امکان تبخیر یا تعرق وجود دارد.   PETوقتی       
انرژی صرف شده برای تبخیر و هم انتقال آب از زیر خاک   صورتبهفرض گردیده، تبخیر از سطح خاک  

تعرق پتانسیل  -تابعی از تبخیر  عنوانبه گردد،  شود. انرژی که صرف تبخیر میاک، تعریف میبه سطح خ
 شود:)گرمای نهان( برآورد می

                                                                                                    EP.S = EPe−KcLai 
کل شاخص سطح برگ  aiLتعرق پتانسیل، - تبخیر pEپتانسیل تبخیر از سطح خاک ،  p,sEکه در آن،      

صورت، تبخیر واقعی خاک بستگی ( است. در این  cK=0/ 04فرض  )مقدار پیش  2ضریب انقراض  cKتاج و  
 به نسبتِ آبی از خاک، که بتواند به سطح خاک منتقل شود دارد:

                                                                                                Es = Min{EP.S; qe} 
 شود.سرعت نفوذ پتانسیل است که توسط آبِ خاک برآورد می eqتبخیر خاک و  sEدر  این فرمول،      

 شود:تعرق پتانسیل به این صورت برآورد می
                                                                         EP,t = (EP − EP.S) + β(EP.S − Es) 
از یک سطح خشک خاک را به  ضریب انتقال که امکان انتقال انرژی    βتعرق پتانسیل و    p,tEدر آن،       

میزان توانایی ریشه در استخراج آب از   بر اساس تعرق واقعی  (.  β= 6/0فرض  کند )مقدار پیشتاج میسر می
 شود. منطقه توسعه ریشه برآورد می

 
 مکانیک حرکت آبِ خاک  -2-8
یک   عنوانبه شدت بستگی به جریانِ آبِ خاک دارد. آبِ خاک همچنین  انتقال مواد شیمیایی در خاک به     

محیط واکنش برای بسیاری از فرایندهای کربن و نیتروژن در خاک است. چنین فرایندهای خاصی مانند 
. علاوه بر این، جریانِ آبِ استمتأثر از مقدار رطوبت    شدتبهکربن و نیتروژن در خاک    3انتقال میکروبی

 
1 surface depression storage capacity 
2 extinction coefficient 
3 Microbial transformation 
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انتقال مواد مغذی گیاه به   منظوربه ها یک فرایند بااهمیت، برای هرچه بهترِ جذب آب سمت ریشهخاک به 
 سمت سطوح ریشه است. 

 : سازیشبیههدف از مدلِ آبِ خاک برای 
 جریان عمودی آب در منطقه غیراشباع •
 جریان آب به سمت سطوح ریشه •
 مقدار رطوبت ذخیره شده در منطقه غیراشباع  •
 فشاری آبِ خاک در منطقه غیراشباع پتانسیل  •

 

 جریان عمودی آب، رطوبت خاک و پتانسیل فشاری در منطقه غیراشباع -2-9
جریان دارسی در   عنوانبه تواند  که جریان آب در منطقه غیراشباع می  این یک فرض اساسی است     

های دیگر گیرد. شکلمجزا صورت  صورت  بهجریان ثقلی در منافذ درشت،    صورتبه ماتریس خاک و یا  
در نظر گرفته نشده است. از این رو، مدل، دو رژیم جریان را بررسی   1جریان ترجیحی، مانند جریان انگشتی 

منافذ درشت. رژیم جریان توسط معادلمی و رژیم  ماتریس  این صورت توصیف کند؛ رژیم  به  ه ریچاردز 
 (:Richard, 1931ت )اسشده
                                                                                         ∂θ∂t = ∂∂Z [K ∂h∂Z] + ∂K∂Z − S 
  2جزء نفوذ حجمی   Sهدایت هیدرولیکی خاک و    Kپتانسیل فشاری آبِ خاک،    hرطوبت،    θکه در آن،       

یا هاویژگی مانند    hو    θاست. برای حل معادله ریچاردز به اطلاعات مربوط به رابطه بین   ی آبِ خاک 
مانند تابع هدایت هیدرولیکی نیاز است. چندین مدل برای این روابط   hو    Kمنحنی مشخصه و  رابطه بین  

( در ترکیب van Genuchten, 1980گنوختن )در مقالات مطرح شده است. موارد زیر؛ منحنی مشخصه ون
( برای هدایت هیدرولیکی، مدل بورکس Mualem, 1976( یا معلم )Burdine, 1952با نظریه بوردین )

ی هامدل( نیز در ترکیب با  Campbell, 1974( و مدل کمپبل )Brooks and Corey, 1964و کوری )
این، مدل بروکس و کوری اصلاح شده که به  Daisyبوردین و معلم در مدل   بر  کار رفته است. علاوه 

( اسمیت  بهSmith, 1992توسط  شد.  اجرا  گردیده،  پیشنهاد  می(  خصوصیات علاوه،  تعیین  برای  توان 
، استفاده  شودشامل می  های جدولی که قابلیت استفاده از هر منحنی رااز فرم  Daisy  هیدرولیکی برای

کد   طراحی  که  داشت  توجه  باید  همچنین  گونه  Daisyکرد.  مدل به  یک  کردن  اضافه  که  است  ای 
 نسبتاً آسان است. Daisyهیدرولوژیکی جدید به 

 
1 Finger flow 
2 Volumetric sink term 
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ریچاردز        فرمول  صورتبهمعادله  در  )بندیعددی  است  حل  قابل  شده،  ترکیب   Celia andهای 

Bouloutas, 1990  شرایط مرزی بالایی توسط .)Daisy    طور که در بالا توضیح شود )همانتعیین می
افتد یا شرایط فشاری در سایر  داده شد(. امکان دارد، توسط شرایط فشاری، در زمانی که غرقاب اتفاق می

شود: شرایط فشاری )با شناخت د. مرز پایینی توسط کاربر انتخاب و شرایط زیر اجرا میموارد، تشکیل شو
ی زیرزمینی عمیق( و شرایط مرزی لایسیمتر. مورد خاصی هاآبی زیرزمینی(، جریان ثقلی )هاآبموقعیت  

 از شرایط فشاری اجرا شده، شرایط زهکشی از لوله است )رجوع به پایین(.
دهد ار اخطار میدز با تعدادی از تکرارهای از پیش تعیین شده، همگرا نشود، مدل هشداگر حل معادله ریچار
 کند(.پوشی میکند )از مرتبه دوم در معادله ریچاردز چشمخاک ساده شده اقتباس می-و به یک مدل آب

 
 شود: جریان آبِ خاک با استفاده از معادله دارسی محاسبه می     
                                                                                                    q = −K(∂h∂Z+ 1)     
 جریان دارسی است.  qکه در آن،      
بزرگ   وفرجخللرخ خاک باشد،  امکان این که جریان، در منافذ بزرگ در سطح و یا هر جایی که نیم     

شود که از یک پتانسیل فشاری معینی فراتر  دارد. جریان منافذ بزرگ زمانی ایجاد میوجود    اد نماید،جای
ناپایداری عددی، اغلب یک پتانسیل منفی   دلیلبه . در اصل پتانسیل فشاری باید صفر باشد. با این حال،  رود

نصف اندازه لایه   بر اساس فرض پتانسیل منفی انتخابی توسط مدل  شود. مقدار پیشکوچک انتخاب می
پوشی عددی مورد بررسی است. طی جریان منافذ بزرگ، از تبادل بین ماتریس خاک و منافذ بزرگ، چشم

 صورتبه گردد. در مدل سیستم منافذ بزرگ  شود. آب فقط از انتهای منافذ بزرگ وارد ماتریس خاک میمی
از جا و  تمام میویی که خللعمق مشخص  تا جایی که  و  دارد، شروع  بزرگ وجود  شود، گسترش فرج 

 یابد. می
شود. آب زمانی که غرقاب رخ دهد، ایجاد می هاآن سطح امتداد داشته باشد، جریان اگر منافذ بزرگ تا      

 در معادله ریچاردز ارائه شده است.   Sجزء  صورتبه و  شده در رژیم منافذ درشت و رژیم ماتریس مبادله
گیری یخ در منافذ درشت شود، شکلشود. فرض میکند، یخ تشکیل میوقتی خاک شروع به یخ زدن می

شود. این امر یک کاهش فشاری در خاک منجمد خاک باعث حرکت آب از منافذ کوچک به منافذ بزرگ می
در ترکیب با   شود.زده میز مناطق زیرین به منطقه یخآورد، که اغلب باعث حرکت دوباره آب ابه وجود می

 .شودشود، منجر به کاهش محتوای هوای خاک میزدن منبسط می این واقعیت که آب در هنگام یخ
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گیری از تواند با بهرهشود پتانسیل فشاری هم میمادامی که هوا در خاک وجود داشته باشد، فرض می     
 محتوای آب مایع خاک وجود داشته باشد و برعکس.ویژگی رطوبتی در 

 

 1پتانسیلبرداشت شدت  -2-10
 تواند به سطح منتقل شود به این صورت قابل برآورد است:میزان آب خاکی که می     
                                                                                                   qe = − KCθ [∂θ∂Z]Z=0 

     eq  پتانسیل یا جریان حجمی دارسی به سمت سطح خاک و   برداشتشدتCθ(= dθ dh⁄ ظرفیت  (
θ∂ویژه آب است، گرادیان   ∂Z⁄  0با فرض اینکه در=Z 0، مقدار=θ شود. است، برآورد می 

 
 هااستخراج آبِ خاک توسط ریشه -2-11

 استوار است: های گیاه بر فرضیات زیر محاسبه استخراج آبِ خاک توسط ریشه     
و شعاع این حجم مطابق با نصف   کردهی خاک اطرافش استخراج  اانه ( ریشه، آب را از یک حجم استو1     

با استفاده از رابطه دارسی  2ها است.  میانگین فاصله بین ریشه ( جریان به سمت ریشه، شعاعی است و 
ی خاک مورد بررسی، برابر با پتانسیل  ( پتانسیل فشار در مرزهای خارجی استوانه3تواند توصیف شود.  می

توان  ( کاهش پتانسیل در سطح ریشه را می4آید.  دست میفشار ظاهری است که از حل معادله ریچاردز به
( گیاه پتانسیل فشاری در سطح ریشه را 5های حالت پایدار تقریب زد.  رخبا استفاده از یک سری از نیم

( در سطح ریشه، 6شود.  انسیل توسط نقطه پژمردگی دائم محدود مینماید، با این حال، این پتتعیین می
( تعیین  Herkelrath et al., 1977رابطه هِرکلِات و همکاران )  بر اساس یک مقاومت تماس وجود دارد که  

 شود:شود. این فرضیات منجر به عبارت زیر میمی

                                                                                            Sr = 4πL θrθs M(h)−M(hr)− ln(rr2πL) 

  rh ،sθرطوبت خاک در    rθچگالی ریشه،    Lها(،  جزء نفوذ حجمی )جذب آب توسط ریشه  rSکه در آن،       
پتانسیل    Mشعاع ریشه و    rrسطح ریشه،  پتانسیل فشاری آبِ خاک در    rhرطوبت خاک در حالت اشباع،  

 جریان ماتریس، که تابعی از پتانسیل فشاری است: 

 
1 Potential exfiltration rate 
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                                                                                                 M(hp) = ∫ Kdhhp−∞ 

و   rθ  دنبال آنبهو    rS  ،rhمعلوم است، در حالی که    M(h) دنبال آنبهو    L  ،rr  ،h  سازیشبیه در طول       
)rM(h تواند رخ دهد: نامعلوم است. دو شرایط مختلف می 
 تعرق در شدت پتانسیل •
 تعرق در شرایط کمتر از شدت پتانسیل  •

کند. در این شرایط، یی است که میزان جذب آب توسط گیاه را تعیین میوهواآب شرط اول، شرایط       
وجود دارد. بر اساس این  (  xψانتقال ریشه و ساقه )  منظوربه شود که یک پتانسیل فشاری نامعلوم  فرض می

 شود: پتانسیل فشاری در سطح ریشه برآورد می، xψپتانسیل فشاری، 
                                                                                                       hr = ψx + RxZ 
 xψضریب مقاومت انتقال است. عملکرد این ضریب آن است که مقدار پتانسیل فشاری    xRکه در آن،       

 گردد:را با تکرار بیابد، شرایط زیر اعمال می
                                                                                                        Et = ∫ SrdZZr0 
 عمق ریشه است. rZتعرق از گیاه و  P,t=EtEکه در آن،      
تعریف   1جذب آب   عنوانبه شرط دوم فرض انتقال آب از توده خاک به سمت سطح ریشه است که    در      
را   rh( وجود دارد. مقدار  rhپتانسیل فشاری متداولی در طول ریشه )  که  شود. در این شرط فرض استمی
 توان برابر با پتانسیل فشاری در نقطه پژمردگی در نظر گرفت.می
 

 های زهکشی لوله -2-12
های در زیر لوله  2کننده آبخوانشود یک منطقه محدودهای زهکشی، فرض میدر صورت وجود لوله     

 توان به این صورت محاسبه نمود:زهکش وجود دارد و نفوذ عمقی به سمت آبخوان را می
                                                                                                       qa = Ka Hp−Ha∆Za 

 
1 Water uptake 
2 Aquitard: کند و گاهی  محدود میهای زیرزمینی از یک منطقه به منطقه دیگر را ای درون زمین که جریان آبمنطقه

و شامل لایههای رس و سنگهای غیر  (https://en.wikipedia.org/wiki/Aquifer) اوقات کاملا  نفوذناپذیر است  
 متخلخل با هدایت هیدرولیکی پایین است.
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اندازه منطقه   aZΔهدایت هیدرولیکی و    aK،  هاناه آبخوکنندنفوذ به سمت منطقه محدود  aqکه در آن،       
آبخومحدود و    aH ،هاناکننده  آبخوان  بین  انتقال  در  که  است  آبخوان  زیر  سفره  در  فشار  لایه پتانسیل 

 . ارتفاع سطح آب زیرزمینی بالای آبخوان است pH شود وگیری میاندازه محدودکننده
شود که جریان زهکش با استفاده از های زهکش باشد، فرض میلولهوقتی که سطح ایستابی بالای       

 گردد:برآورد می 1معادله هوخهات
                                                                                                  qe = 4K1H2+2K2HdL∆x−∆x2 

 2Kهدایت هیدرولیکی در خاک اشباع بالای عمق زهکشی،  1Kجریان زهکش معادل،  eqکه در آن،      
آبخو کننده  محدود  لایه  و  زهکش  عمق  بین  هیدرولیکی  لوله  d،  هاناهدایت  بین  عمودی  های فاصله 

فاصله افقی از لوله   Δxای،  های لولهفاصله افقی بین زهکش  L،  هانامحدود کننده آبخو  یزهکشی و لایه 
و   بین زهکش  Hزهکش،  افقی  لولهفاصله  است.  های  ایستابی  میانگین وزنی   1Kای و سطح  از طریق 

ضخامت   بر اساس شود. عامل وزن  ی خاک اشباع در بالای زهکشی برآورد میهاافقهدایت هیدرولیکی  
گرفته میلایه نظر  در  مذکور  زیر زهکش  هاافق  2Kشود.  های  مشابه محاسبه ی خاک  از روشی  است، 
های زهکشی رو، مدل لولهباشد. از اینشود. لازم به ذکر است این مورد تنها برای شرایط پایدار معتبر میمی

 شود. ای از شرایط پایدار فرض میمجموعه صورتبه تقریباً 
شود  فرض می  ،ین صورتباشد، در ا  e+qaq، بیش از شار جریان ترکیبی،  zqاگر نفوذ از منطقه اشباع،       

صورت سطح شود. در غیر اینسطح ایستابی صعود کرده است و موقعیت جدید سطح ایستابی محاسبه می
 شود. ایستابی افت نموده و در این مورد نیز موقعیت جدید سطح ایستابی اصلاح می

شود. جریان نظر گرفته میهای زمانی برابر با جریان زهکش، معادل در ها در گام جریان به سمت لوله     
 شود: می سازیشبیهها درون لایه خاک توسط نفوذ حجمی به درون لایه به سمت زهکش 

                                                                                                       Sd = qe∆Z [ K ∆z∑K∆Z] 

به ترتیب ضخامت و هدایت هیدرولیکی   Kو    ZΔورد بررسی،  جزء نفوذ از لایه خاک م  dSکه در آن،       
 های مورد بررسی است. مجموع ضرب هدایت هیدرولیکی در ضخامت لایه  ΣKΔZلایه مربوطه است و 

 

 بیلان گرمای خاک  -2-13
- خاک دمای خاک، اولین عامل مهم در بسیاری از فرایندهای مربوط به تبدیل و انتقال مواد در سیستم       
دما به شدت بر فرایندهای بیولوژیکی مانند رشد ریشه و انتقال میکروبی   ،اتمسفر است. به طور ویژه-گیاه

 
1 Hooghoudt 
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رو، هدف از مدل گرمایی این است که دمای خاک برای توابع کربن و نیتروژن در خاک مؤثر است. از این
 تأمین شود.    Daisyبرای  2یک زیرمدل  عنوانبهحاکم بر فرایندهای بیولوژیکی  1غیربیولوژیکی

  دلیل به باشد و  یک معادله جریان گرمایی یک بعدی می  بر اساس مدل دمای خاک،    ، در حال حاضر     
آید. علاوه بر این، یک معادله گرمایی گسترش یافته ، جریان گرمایی به حساب می4و همرفت  3رسانش 

ترکیب    بر اساس باشد. پارامترهای حرارتی خاک  می  6و همچنین آب شدن   5زدگیاست که شامل شرایط یخ
شود. در این روش، فرض بر این است که هر  ی منحصر به فرد اجزای خاک محاسبه میهاویژگیخاک و 

 واحدکوچک سلول خاک شامل یک نمونه نماینده از اجزای خاک است. 
 معادلات جریان گرمایی

 عمل انجماد و ذوب شامل فاز تغییر است، در نتیجه: دلیلبه بقای گرما،      
                                                                                ∂(CsT)∂t − Lfρi ∂xi∂t = − ∂qh∂Z − Sh 
 ixچگالی یخ،    iρگرمای نهان ذوب،    fLدمای خاک،    Tظرفیت حجمی گرمای خاک،    sCکه در آن،       

را استخراج   7نفوذ گرمایی  hSچگالی شار گرمایی و    hqمحتوای حجمی یخ،   گیاه آب  )زمانی که ریشه 
 شود(.کند، حرارت نیز از سیستم خارج میمی
 رسانش و همرفت:  دلیلبهترکیب یک بعدی انتقال گرمایی      

                                                                                        qh = −Kh ∂T∂Z + CwρwTq 
چگالی   qبه ترتیب ظرفیت گرمایی ویژه و چگالی آب و    wρو    wCهدایت گرمایی خاک،    hKکه در آن،       

آب می ارائه میجریان  را  آب  بقای  معادله  گرما،  انتقال  و  بقای گرما  معادله  ترکیب  و فرض   دهدباشند. 
 شود:جذب حجمی آب توسط ریشه بوده و منجر به معادله زیر می rSکه در آن،  TrSwρw=ChSشود می
                                Cs ∂T∂t − [Lf + (Cw − Ci)T]ρi ∂xi∂t = Kh ∂2T∂Z2 + [∂kh∂Z − Cwρwq] ∂T∂Z 
 

ذوب اتفاق پوشی است. وقتی انجماد یا  لازم به ذکر است که انتقال گرما در منافذ درشت، قابل چشم     
افتد، در دمای زیر نقطه انجماد نرمالِ حجم آب، مقداری آبِ خاک در موازنه با یخ وجود دارد. این امر  می

 
1 Abiotic 
2 Submodel 
3 conduction 
4 convection 
5 Frost 
6 Thaw 
7 Heat sink 
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توان شود، کاهش نقطه انجماد در خاک را میهای کاپیلاری و اسمزی است. فرض میاثر نیروی  دلیلبه
 بیان نمود: (،  Miller, 1980ی ارائه شده توسط میلر )رابطه بر اساس 

                                                                                                      T = 273 ψ−πρw  − PiρiLf 
پتانسیل اسمزی   πشتاب گرانش است(.    gکه در آن    ψ=ghپتانسیل فشاری آبِ خاک )  ψکه در آن،       
فشار یخ است. در طی انجماد، کاهش نقطه انجماد اغلب توسط اثر نیروی کاپیلاری ایجاد گردیده و   iPو  

خاک در حال  ، در  شود. بر اساس این فرضیات و فرض این کهرو، تمام اثرات دیگر نادیده گرفته میاز این
 دست آورد: توان به این صورت به است، شدت انجماد را می rS=0انجماد یا ذوب

                                                                                  ∂xi∂t = ρwρi [− ρwLmCθ273g  ∂T∂t − ∂q∂Z] 

=)Cθکه در آن،   dθ dh⁄ Lfظرفیت ویژه آب درون خاک است. چون    ( ≫ (Cw − Ci)T  بنابراین  ،
 شود: زیر ارائه می صورتبهرابطه 
                                  [Cs + α ρw2 Lf2Cθ273g ] ∂T∂t = Kh ∂2T∂Z2 + [∂Kh∂Z − Cwρwq] ∂T∂Z − αρiLf ∂q∂Z 
است. لازم به ذکر است، از  α=0 و در غیر این صورت، α=1در این فرمول، درصورت انجماد یا ذوب      

دیدگاه ریاضی، تنها تفاوت بین انجماد یا ذوب و موردی که هیچ تغییر فازی رخ ندهد، این است که مستقل  
 شود.بوده و وقتی که تغییر فاز رخ دهد، ظرفیت گرمایی بسیار بزرگی ظاهر می از دمای خاک

 

 شرایط مرزی  -2-14
به جز زمانی که برف روی   دهد.یم  لیرا تشک  ییبالا   یمرز  طیسطح خاک شرا  یشود دمایفرض م     

  دلیل به شود. اگر  سطح خاک را پوشانده باشد، درجه حرارت سطح خاک توسط دمای هوا تقریب زده می
 شود که آب نفوذ یافته، دمای آب آبیاری را خواهد داشت. آبیاری، نفوذ رخ دهد، فرض می

شود که دمای سطح صفر درجه است. اگر برف ض میدرصورت وجود برف که شامل آب مایع باشد، فر
وجود داشته باشد و شامل آب مایع نباشد آنگاه دمای سطح )دما در زیر برف(، با فرض شرایط پایدار جریان 

 شود، که:گرمایی در کل سطح پوشش برف و در کل سطح بالایی خاک محاسبه می

                                                                                       Tsf = (Kh1 Z1⁄ )T1+(Ks ∆Zs⁄ )TaKh1 Z1⁄ +Ks ∆Zs⁄ 
عمق پوشش   sZΔعمق خاک،    1Z  ،1Zدمای خاک در    1Tدمای هوا و    aT، دمای سطح،  sfTدر آن       

 Cropمحصولات مهندسین )  از طریقهدایت گرمایی برف است که    sKهدایت گرمایی خاک و    h1Kبرف،  

of Engineer, 1956 )شود:به این صورت برآورد می 



 Daisyمدل   و معرفی آموزش  ◼  100

 

 

                                                                                                             Ks = αhρs2 
با    sρ(،  hα=86/2×6-10)  پارامتر تجربی  hα،  که در آن      چگالی توده برف است. شرایط مرزی پایینی 

 آید: دست میاستفاده از حل تحلیلی معادله هدایت گرمایی شناخته شده به

                                                                                                             ∂T∂t = KhCs ∂T2∂Z2 
پوشی از انتقال گرما از طریق همرفت و ثابت فرض شدن معادله حاصل با چشملازم به ذکر است که      

sC    وhK   توان حل نمود که به این  تحلیلی با شرایط مرزی می  صورتبه آید. این معادله را  دست میبه
 شود:صورت ارائه می

                                                                         T(t. 0) = Tav + At cos(ω(t − t0)) 
                                                                                                         T(t.∞) = Tav 
دامنه ثبت شده از تغییرات   tAورد بررسی،  ، میانگین دمای هوای سالیانه در موقعیت مavTکه در آن       

عدد   0t( و  ژولیوسیتعداد روز از سال )روز    365 /π2  ،)t[  day-1ای )]بسامد زاویه  ωسالیانه در دمای هوا،  
زیر محاسبه    صورتبه (. بنابراین   t+AavT(t,0)= Tروز یا روز ژولیوسی که در آن دمای هوا، بیشینه است. )

 گردد:می

                                                       T(t, z) = Tav + Ale−z d⁄ cos(ω(t − t0) − z d⁄ ) 
                                                                                                             d = [2KhωCs]12 
آن        بررسی    zو    1یی رایم   عمقبه اصطلاح    dکه در  گیرد،   یم  قرارعمق مکانی که دمای آن مورد 

رخ خاک مورد بررسی، حرکت رو به پایین نیم  دلیلبهطور مثال عمق مرز زیرین. قابل ذکر است  به  باشدیم
 یابد. کاهش می ،عدم قطعیت تعیین شده توسط شرایط مرزی پایینی

 

 حل عددی -2-15
پایه   برروش اجزای محدود تصویب شده برای تقریب عددی معادله جریان گرما، در زمان و مکان       

 متمرکز شده است. 2نیکلسون-روش کرنک

 
1 Damping depth   عمقی از خاک را که در آن، تغییرات دمایی وجود نداشته باشد و یا دامنه تغییرات آن بسیار ناچیز

                                              شناسی. چاپ چهارم. دانشگاه تهران(                                                                      . اقلیم1377. 1نامند )جعفرپور، یی می را یم عمقباشد، 
2 Crank-Nicolson 
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 ظرفیت گرمایی خاک   -2-16
توان با جمع نمودن اجزای مختلف ظرفیت گرمایی ظرفیت گرمایی حجم یک جزء واحد خاک را می     

 دست آورد: خاک به
                                                           Cs = xmρmcm + xoρoco + xwρwcw + xiρici 

کسری از حجم است.   x  چگالی و  ρظرفیت گرمایی ویژه،    Cظرفیت گرمایی حجمی،    sCکه در آن       
بیشتر ذرات کننده ذرات معدنی، ذرات آلی، آب مایع و یخ است.  به ترتیب بیان  m  ،o  ،w  ،iهای  زیرنویس

بنابراین ترکیب مواد معدنی مختلف با هم در   (،de Vries, 1963خاک چگالی و گرمای ویژه مشابه دارند )
پوشی شده است. دلیل ناچیز بودن، چشمشود. لازم به ذکر است، از سهم هوای خاک بهنظر گرفته می

 شده است.( آورده 1چگالی و ظرفیت گرمایی ویژه ترکیبات مختلف خاک در جدول )

 

 هدایت گرمایی خاک -2-17
رسد که اختلاف زیادی در هدایت گرمایی ترکیبات مختلف خاک ، به نظر می  2-1با توجه به جدول       

هایی از اجزای هدایت گرمایی وجود دارد. هدایت گرمایی یک خاک بستگی به ترکیباتش دارد، مانند بخش
است. در خشکی کامل، جریان گرمایی عمدتاً از درون بذرها مختلف آن، اما این وابستگی بسیار پیچیده  

وجود    کهیدرصورت  یابد.، درون درزهایی که هوا وجود دارد، اتصال میعبور و در نقاط تماس اطراف بذرها
تفاوت زیاد هدایت گرمایی بین هوا و آب، هدایت   دلیلبهنماید.  ها میآب شروع به پر کردن این شکاف 

به میگرمایی خاک  قرار  خاک  درون  آب  محتوای  تأثیر  تحت  نسبی شدت  شرایط خشکی  در  که  گیرد، 
 گیرد.ها شکل میشکاف
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در دمای  وهواآب(، ترکیبات مختلف خاک، K(، هدایت حرارتی )Cظرفیت گرمایی ویژه )( ρچگالی ) 1-2 جدول
C°10 (de Vries, 1963 .) 

 ρ C K ترکیبات خاک 
3-Kg m EC 1-J kg EC 1-W m 

 8/8 750 2660 کوارتز 
 9/2 750 2650 مواد معدنی خاک رس

 25/0 1920 1300 مواد آلی
 57/0 4192 1000 آب
 20/2 2050 920 یخ
 0/ 025 1005 25/1 هوا

 
گرمایی خاک یک مدل با مبنای فیزیکی بر  ( برای محاسبه هدایت  De Vries, 1952, 1963دِ وریز )     

 کننده هدایتاساس ترکیبات خاک توسعه داده است. این مدل بر اساس یک تشابه با مسائل فیزیکی، بیان
ی ها ویژگیتابعی از درصد حجمی و    عنوانبه است که    1دانه الکتریکی یک ماده دانهالکتریکی یا ثابت دی

( حل شد. فرض Burger, 1919ریاضی توسط برگر )  صورتبه  مسئله تشابهفیزیکی ترکیبات آن است. این  
 های پراکنده در یک محیط پیوسته بررسی شوند.عنوان دانهتوانند بهاساسی این است، ذرات خاک می

خاک  میدر  آب  مرطوب،  بههای  حفرهتواند  و  خاک  ذرات  آن  در  که  پیوسته  محیطی  هوا  عنوان  های 
بررسی  پراکنده وریز)اند،  دِ  نمود  De Vries, 1963شود.  بیان  میدر خاک"(  را  آب  مرطوب،  توان های 

اند، محتوای رطوبتی های هوا پراکندهمحیطی پیوسته در نظر گرفت که در آن، ذرات خاک و حفره  عنوانبه
صف رو، آب در حداقل رطوبت خاک مطابق با ناز این  "شود. بندی میاز اشباع تا زیر ظرفیت زراعی رده

زراعی ) بین ظرفیت  )pF=0/2مقدار  پژمردگی  نقطه  و   )2/4=pF  ،)استفاده    عنوانبه پیوسته  یک محیط 
یک محیط پیوسته بررسی   عنوانبه هوا    pF=2/4شود. در خاک خشک، با حداکثر میزان رطوبت خاک تا  می
ای که رطوبت بینِ نصف مقدار ظرفیت زراعی و نقطه پژمردگی تا نقطه پژمردگی باشد، شود. در منطقهمی

 .ارائه شده است وستیپهدایت گرمایی در 
را میطی نظریه       αتوان توسط عاملی به اصطلاح عامل شکل  ای فرض گردید، شکل ذرات خاک 

ذرات کروی   برای  نمود.  پهن شده،  α=1تعریف  برای کروی کشیده شده ،  α  <1  2برای شکل کروی 
 

1 - granular 
2- oblate spheroid 
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است. برای ذرات   α∞→  2ای و در نهایت برای ذرات مسطح صاف با ضخامت کم، لایه  α  >1  1وار( )دوک 
 (. de Vries, 1963توان در نظر گرفت )می 4را حدود  αخاک جامد، مدل کروی اغلب مقدار 

 شود: از این طریق محاسبه می گرماییکند که هدایت بیان می de Vriesنظریه      

                                                                                                Kh = x0K0+∑ fixiKiNi=1x0+∑ fixiNi=1 

fi =∑[1 + (KiK0 − 1) gj(α)]−13
i=1  

(، α= 1و برای ذرات کروی )  3g)(1g2-1=α)(α  و  1g)=α)(2gα)  روابط  طور معمولها بهبرای کروی     
برای کرویمعتبر می  3/1α)=g3(α)=(2gα)=(1gرابطه   )باشند.  طور این  α  ،)α)(1g  <1های پهن شده 

 شود:محاسبه می

                                                     g1(α) = 12 α21−α2 [ 1α2 + 12√1−α2 ln (1−√1−α21+√1+α2)] 
 (:α >1در مورد کروی کشیده )

g1(α) = 12 α2α2 − 1 [− 1α2 + π2√α2 − 1 − arctg (√α2 − 1)√α2 − 1 ] 
عنوان هدایت گرمایی، ای مملو از هوا، بهتنها در فضای حفرهها، انتقال گرما نه  در بسیاری از خاک      

دهد، مانند انتقال گرما توسط انتشار بخارآب در هوای گیرد بلکه توسط گرمای نهان نیز رخ میصورت می
انرژی   انتقال  خاک.  بهگر  عنوانبه درون  نهان  درجه  مای  صفر  در  دارد.  بستگی  خاک  دمای  به  شدت 

گیرد. تأثیر بر انتقال  گراد، انتقال گرما توسط رسانایی در هوا و انتشار بخار به یک نسبت صورت میسانتی
 گرمای نهان در نظر گرفته  عنوانبهگرما با جایگزین کردن هدایت گرمایی هوا توسط هدایت ظاهری  

 شود:می
                                                                                          Ka∗ = Ka + Kv 

آن        aکه در 
*K    ،هدایت گرمایی ظاهری هوای خاکaK    هدایت گرمایی هوای خاک وvK   هدایت

  3گرمایی ناشی از انتقال بخار است. در میزان رطوبتیِ زیر نقطه پژمردگی، مایع توسط نیروی جذب سطحی

 
1 prolate spheroid 
2 lamellae 

3  adsorption forces 
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    رسد. سپس انتقال گرما توسط بخارِ تر از یک میشود و رطوبت نسبی به مقدار خیلی کوچکنگه داشته می
توان به این صورت شود. فرض بر این است که هدایت گرمایی ناشی از انتشار بخار را میآب محدود می

 برآورد نمود:

Kv = {Kvs θ θwp⁄                θ < θwpKvs                             θ ≥ θwp  
(، wxاک )=رطوبت حجمی خ  θهدایت گرمایی ناشی از انتشار بخار در شرایط زیر اشباع،    vKکه در آن       

 wpθ  2/4  رطوبت حجمی در=pF  برای .v
sK    1مقدار-C10-Wm  40/0    اتخاذ شد. با توجه به تحقیق دِ وریز

(De Vries, 1963 این یک مقدار مناسب در دمای )c°10 .است 

گیرند. اثر  های کروی، شکل میصورت حفرهوقتی خاک در مجاورت آب باشد، هوای خاک اشباع  به      
دهد که  نشان داده شده است، حداقل نفوذ، زمانی رخ می  2-2( در شکل  f( بر روی پارامتر )gشکل )عامل  

3/1=3=g2=g1g  می کاهش  رطوبت خاک  وقتی  مقدار  باشد.  متعاقباً  و  آب  جایگزین  هوا  افزایش   fیابد، 
رخ دهد.   1gشود، این امر ممکن است با کاهش مقدار  نیز ملاحظه می  2- 2طور که در شکل  یابد. همان می

از   αبا مقدار    مایل  یکرو  کیکه مربوط به    رندیگی را در نظر م  یریمقاد  g  ر یاست که مقاد  نیفرض بر ا
رابطه   کیاست. با فرض    pF = 4.2آب خاک است که مربوط به    ی( در محتوا 1g 0.07 =)  10مرتبه  

 :دیآیدست مهب  ریمعادله ز  pF 4.2اشباع و  طیشرا ن یآب ب یمحتوا هیهوا در ناح  یو محتوا 1g نیب یخط

                                                     g1 = 0.333 − (0.333 − 0.070) θs−θθs−θwp 

- α)(1g2  آن،پی    و در  g1g=2شود که  مقدار رطوبت اشباع است. علاوه بر این فرض می  sθکه در آن       
1=  α)(2g    .این رابطه تنها برای حداقل مقدار رطوبتی مطابق با نصف مقدار بین    استلازم به ذکر  است

 ( قابل استفاده است. pF=2/4( تا نقطه پژمردگی )pF=2ظرفیت زراعی )



 Daisy ◼ 105 هایمدلمعرفی زیر /دومفصل 

 

 
 

 
محیط پیوسته   عنوانبه ترتیب برای سیستمی که آب عامل شکل به  1gعامل وزنو  fروابط بین پارامتر  2-2 شکل

 روند. کار میباشند، بهمی عنوان مواد پراکنده شده در آن و سیستمی که هوا و گرانول کوارتز به 

 

را    ینازک  هیدر نظر گرفت، آب موجود، لا   وستهیپ  طیبه عنوان مح  توانمیخشک که هوا را   طیدر شرا     
  ل یرا در اطراف نقاط تماس ذرات تشک  یآب کوچک   یهاپوشاند و حلقهیدهد که ذرات خاک را م یم  لیتشک

شود آب، بیشترین سهم را در انتقال  فرض می کند.یم  جادیگرما ا انیجر یبرا ییهاپل  یدهد و به نوعیم
با ذرات مسطح با ضخامت کم است،   تطابق   که در  3g=2g=0و  1g=1گرما دارد. این امر با در نظر گرفتن  

 آید. دست میبه

 1زدگیاست، هدایت گرمایی مانند شرایط بدون یخ  pF=2زده زمانی که رطوبت کمتر از در  در خاک یخ     
در این  گردد، اما  زدگی انجام میصورت فاقد یخهای بالاتر محاسبات بهشود. در رطوبتمیگرفته    در نظر
جای آب زدگی، بهشود. در وضعیت یخی حرارتی یخ میهاویژگیی حرارتی آب، جایگزین ها ویژگیحالت، 

 شود. مایع، یخ باعث اتصال بین ذرات جامد خاک می

در  ی حاصل این بود( مدل را با نتایج خوبی آزمایش نموده و نتیجهde Vries, 1952,1963دِ وریز )     
موارد،   )بسیاری  همکاران  و  کیمبال  بود.  درصد  ده  از  بهتر  برآورد  از Kimball et al., 1976صحت   )    

دِ وریز در محاسبه شار گرمایی خاک در مزرعه آریزونا تئوری  آوندال در   ها آن استفاده کردند.    2ی لومی 
 

1 Unfrozen 
2 a field of Avondal loam in Arizona 
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گیری و بین شارهای اندازه"د که  مقادیر محاسبه شده را با مقادیر تجربی مقایسه نمودند و نتیجه گرفتن
محاسبه شده تنها پس از اصلاح نمودار عامل شکل هوا و نادیده گرفتن انتقال حرارت ناشی از حرکت بخار 

 vsK( تغییرات  Kimball et al., 1976. کیمبال و همکاران ) "دست آمدآب، همبستگی نسبتاً خوبی به
شده  پیوسته، در کل محدوده از خاک خشکعنوان یک محیط  آب را به  هاآندست آوردند.  را به  دما  به  نسبت

شده ( فرض De Vries, 1963در آون تا خاک اشباع شده بررسی و از عامل شکل هوا که توسط دِ وریز )
کردند. سپاس استفاده  )بود،  بوئرسِما  و  برای Sepaskhah & Boersma, 1979خواه  را  وریز  دِ  مدل   )

رسی،  خاک لومی  نمودند.  شنی های  آزمایش  لومی  و  می  هاآن لومی  مدل  که  بهدریافتند   طورتواند 

( نیز  Hompans & Dane, 1986بینی نماید. هومپنز و دن )هدایت گرمایی خاک را پیش ،بخشی رضایت
بینی هدایت گرمایی خاک استفاده شود  قابل قبولی برای پیش  صورتبهتواند  دریافتند که مدل دِ وریز می

 بود. %10گیری شده در محدوده فاوت مقدار برآورد شده و اندازهچون ت

برای مقایسه مقادیر تجربی و محاسبه شده هدایت گرمایی خاک، از مدل دِ وریز با فرض اینکه تخلخل       
کوارتز    40 نسبت  دیگر    39درصد،  معدنی  مواد  نسبت  آلی    درصد  19درصد،  مواد  نسبت  درصد   2و 

است، عامل    α= 0/2ها با  نمودیم. پیشتر فرض شد که عامل شکل ذرات کوارتزی مشابه با کرویاستفاده
مشابه  آلی  است و اینکه عامل شکل مواد    α=0/4ها با  شکل ذرات معدنی دیگرِ غیر کوارتزی مشابه کروی

عامل شکل برای کوارتز و دیگر مواد معدنی ای است. تفاوت بین  با ذرات مسطح با ضخامت کم و لایه
که مواد معدنی دیگر بر بخش شود در حالیبستگی به این امر دارد که کوارتز اغلب بر بخش شنی غالب می

، همراه با  2-3است. نتایج در شکل    11/0و نقطه پژمردگی    27/0شوند. ظرفیت زراعی  شنی غالب نمی
 ( نشان داده شده است.Mogensen, 1969نسن )دست آمده توسط موگهای تجربی بهداده

 
 گیری شده و محاسبه شده خاک نسبت به رطوبت هدایت گرمایی اندازه 3-2 شکل
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دیگری مشخص نشده باشد، از ترکیب   صورتبهشناسی خاک جامد، اگر  ترکیبات مواد کانی    Daisyدر       
بر اساس تحقیقبافت تخمین زده می اMøberg et al., 1988)  مووبرگ  شود. تخمین  ست و فرض ( 

اتخاذ    فرضپیشاست.    0/ 15و    60/0،  70/0شود که محتوای کوارتز در شن، سیلت و رس به ترتیب  می
برای کوارتز و مواد معدنی دیگر است و عامل شکل    α= 0/4و    α= 0/2شده برای عامل شکل به ترتیب

 ای فرض شده است. برای مواد آلی مشابه ذرات لایه فرضپیش

 

 بیلان املاح خاک  -2-18
بیلان املاح، ردیابی املاح تخصیص یافته به سیستم یا منتشر شده در سیستم است. هدف از مدل       

بیلان آمونیوم، نیترات و سموم از موارد ویژه بیلان املاح هستند. بیلان املاح، ترکیبی از بیلان سطحی و  
 بیلان املاح خاک است.  

 

 بیلان املاح سطحی  -2-19
املاح سطحی می       بیلان  به  ورودی  مثال  شکل سمتواند  )برای  آب  هاکشآفتپاشی  میزان  باشد.   )

مقدار آب   ،رواست، از این  mm  02/0  یا  L/ha  200طور نمونه حدود  پاشی بهاختصاص یافته در طول سم
پاشی با بار املاحی معین، قسمتی از املاح ممکن  سمطی  پاشی قابل اغماض است.  سم  اعمال شده در طی

رسد. بارش مستقیم به سطح خاک می  صورتبهکه قسمت دیگر آن  د، در حالیاست به وسیله تاج، حائل شو
 گردد:شود و به این صورت برآورد میدر حالت اول تابعی از شاخص سطح برگ فرض می

                                                                      Jm.d = Pm exp(−KILai) 
ضریب توزیع تجربی )همانند آنچه که در بیلان سطحی آب است(  IKبار،  mPبارش،  m,dJکه در آن؛      
شاخص سطح برگ است. ممکن است املاح حائل شده توسط تاج گیاه پراکنده، ذخیره و یا شسته    aiLو  

 شوند. بیلان املاح بر روی تاج محصولات: 

Smt+∆t = Smt + (Pm − Jm.d)∆t1 + (KI + fwJw.CSw.Ct+∆t )  
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شو، وضریب شست  wfضریب شدت پراکندگی مرتبه اول،    IKقدار املاح ذخیره شده،  م  mSکه در آن       
w,cJ    می جاری  خاک  به سمت  تاج  از  که  و  جریانی  مقدار   wSشود  است.  شده  ذخیره  حائل  آب  مقدار 

 شود:وشو شده از تاج به این صورت برآورد میشست

Jm.C = Jw.Cfw Smt+∆tSw.Ct+∆t 
 شود:یافته به این صورت برآورد میو مقدار انتشار       

                                                                                               D = KISmt+∆t 
و تمام فرایندهای ائتلاف )مانند  1پاشی میزان انتشار یافته است که از اثر جذب در محلول Dکه در آن      

 شود. ( تقلید می3و عمل تبخیر  2تجزیه شیمیایی بر اثر نیروی تابشی 

 
 بیلان املاح خاک  -2-20

رخ خاک مورد بررسی است. مدل، هدف از بیلان املاح خاک، ردیابی چگونگی توزیع املاح درون نیم     
در محلول خاک    4املاح جذب شده  موجود  املاح  همانند  میرا  مداوم بررسی  تبدیل  فرایند  مدل  نماید. 
-نماید. هسته مدل بیلان املاح، معادله همرفت( و جذب توسط گیاهان را یکی می5)ورودی و خروجی 

A)∂ است:  6انتشار + θC)∂t = ∂∂Z [θDh ∂C∂Z − qC] +Φ 

رطوبت   θبه اصطلاح ضریب انتشار مؤثر،    hDغلظت در خاک محلول،   Cمقدار جذب ،   Aکه در آن       
باشند. معادله است که حاصل ادغام فرایند تبدیل و جذب گیاه می 7جزء نشت  Φجریان دارسی و    qحجمی،  
به-همرفت موازنه موضعی  به اصطلاح،  تنها زمانی معتبر است که  این شرایط، وقتی انتشار  آید و  دست 

دو نوع رژیم جریان     Daisyشود،وقتی جریان ترجیحی مدل میشود.  جریان ترجیحی رخ دهد، ایجاد نمی
 

1 Foliar 
2 photolysis 
3 Volatilization 
4 Sorbed 
5 losses and gains 
6 Convection-dispersion 

7 Sink 
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شود و دیگری رژیم انتشار اعمال می- کند؛ یک رژیم جریان ماتریس که در آن معادله همرفترا فرض می
 Φنشت،   -گردد. تبادل بین دو رژیم از طریق منبعجریان منافذ درشت که در آن تنها همرفت بررسی می

 گیرد، ازافذ بزرگ را در نظر نمیشود. مدل، ذخیره املاح در منجریان آب اداره می است. این تبادل توسط

 شود.عنوان گذرگاهی سریع برای انتقال املاح در نظر گرفته میرو، منافذ بزرگ تنها بهاین
می      و  فرض  تعادل(  حالت  به  )نزدیک  آنی  فرندلیچ جذب سطحی،  ایزوتوپ  توسط  ایزوترم   1تواند  یا 

 توصیف شود. ایزوترم فرندلیچ به این صورت است: 2لانگیور 
                                                                                                      A = KFCn 

برابر با یک باشد، آنگاه    nپارامترهای مدل تجربی هستند. لازم به ذکر است که اگر    nو    FKکه در آن؛       
 شود. ایزوترم لانگیمور به این صورت است:ضریب انتشار می FKایزوترم فرندلیچ خطی و پارامتر 

A = AL.mCKL + C 

شامل اثرات   اشباع است. ضریب انتشار مؤثرثابت نیمه  lKبیشترین ظرفیت جذب و    m,lAکه در آن       
 شود: انتشار هیدرودینامیکی و پخشیدگی است که به این صورت محاسبه می

                                                                                            Dh = λ |qθ| + flDl 
به اصطلاح عامل    lfضریب پخشیدگی املاح در محلول و    lDطول پراکندگی یا پراکنش،    λکه در آن       

 اعوجاج است. 

معادله همرفتبه       باشد. -منظور حل  شناخته شده  پایین دست  و  بالادست  مرزی  شرایط  باید  انتشار، 
شود و  یک جریان املاح معلوم درون خاک سطحی، فرض می  صورتبه شرایط مرزی بالادست همیشه  

 دست یک شرایط گرادیان صفر است.شرایط مرزی پایین 

 ,Wagenet and Hudsonانتشار بر اساس تحقیق واگنت و هادسان )-حل عددی معادله همرفت     

 ( انجام شد.1989

 ماتریس خاک، نتیجه همرفت و همچنین پخشیدگی است:  نِحرکت عمودی املاح در رژیم جریا     

J = −θDh ∂C∂Z + qC 

 
1 Freundlich isotherm 

2 Langmuir isotherm 
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یابی به  منظور دستح است. اگر رژیم منافذ درشت نیز فعال باشد، آنگاه بهچگالی شار املا Jکه در آن       
کل جریان املاح، انتقال در منافذ درشت باید اضافه گردد. قابل ذکر است که انتقال در منافذ بزرگ بستگی 

چشمه  ای دارد که جریان منافذ بزرگ از آنجا سربه شدت جریان آب در منافذ بزرگ و غلظت املاح در منطقه
   گیرد.می

 

 حرکت املاح درسطوح ریشه  -2-21
املاح ممکن است به وسیله یک فرایند فعال یا یک فرایند غیرفعال توسط گیاهان جذب شود. اگر       

کند و شود که گیاه غلظت مواد شیمیایی مورد بررسیِ سطح ریشه را تنظیم میفرایند فعال باشد، فرض می
تواند در حرکت املاح به سمت ریشه سطحی دخیل باشد. در طول  ای و پخشیدگی میهر دو جریان توده

 شود. می سازیشبیهای خالص عنوان جریان توده جذب فعال، حرکت املاح به سمت سطوح ریشه، به

با آنچه که برای       انتقال املاح از حجم خاک به سمت سطح ریشه بستگی به تعداد فرضیات مشابه 
خاک را استخراج کند که   جریان آب اتخاذ شده است، دارد. هر ریشه ممکن است میانگین حجم مؤثر از

توسط   شود که املاحشود. اگر جذب فعال رخ دهد، فرض مییک استوانه اطراف ریشه فرض می  صورتبه
  رخ فاصله نیم  -شود که غلظتیابد. علاوه بر این، فرض میای و پخشیدگی انتقال میهر دو جریان توده

 یابد و در هر گام زمانی، برای های زمانی در روشی گام به گام توسعه میخاکِ اطراف توسعه ریشه در گام
املاح به سمت سطح ریشه،   -ت، جریانشود. بر اساس این فرضیارخ خاک وضعیت ثابتی تقریب زده مینیم

 به این صورت است:

I =
{   
   4πD(C − Cr) [β2 ln β2β2 − 1 − 1]                            α = 0qr (β2 − 1)C − ln(β2)Cr(β2 − 1) − ln(β2)                                  α = 2qr (β2 − 1)(1 − α 2⁄ )C − (β2−α − 1)Cr(β2 − 1)(1 − α 2⁄ ) − (β2−α − 1)         else

 

                                                                                                     α = qr2πD 

                                                                                                     β = (rr2πL)−1 2⁄ 
غلظت حجمی املاحی   Cضریب پخشیدگی در خاک،    Dجذب املاح در واحد طول ریشه،    Iکه در آن؛       

جریان آب به سمت سطح   rqغلظت در سطح ریشه،    rCآید و  دست میانتشار به  -که از معادله همرفت
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آنگاه    دن جذب شود،محدود ش  باعث  املاح  ترسی بهاگر دس چگالی ریشه است.  lشعاع ریشه و    rrریشه،  
rC  کند. در این  صفر عمل می  )نشت(  عنوان یک نفوذ عمقیرو، ریشه بهشود. از اینبرابر صفر فرض می

بیش   که املاح  اگر شود.  در کل سیستم ریشه محاسبه می  I  کردن  با یکپارچهصورت، کل املاح جذب شده  
شود. در این مورد، یمیزان تقاضای محصول تعیین م  ه وسیلهجذب املاح ب  کل   میزان  از اندازه اعمال شود،

 ،باشد  rC<C  ی از خاک که در آنیها. لایهشودتوزیع میشود و در کل سیستم ریشه  شناخته میکل  جذب  
نسبت   بیشترین  توسط  Iشود که  . علاوه بر این، فرض میدارندشود که مشارکتی در جذب املاح نفرض می

 .شودی، محدود مبالغ بر این مقدار باشدتواند جذب سطحی، که نمی

در خاک، پخشیدگی متأثر از رطوبت خاک، هم از نظر انتشار در مقطع و هم از نظر مسیر اعوجاج، تحت      
D شود:تأثیر املاح درون منافذ است. ضریب پخشیدگی حجمی خاک به این صورت محاسبه می = θDlfl 

که به اصطلاح عامل اعوجاج   lfضریب پخشیدگی در املاحِ رهاشده و    lDرطوبت حجمی،    θکه در آن       
 ی عامل اعوجاج شامل موارد زیر است:هامدل ،    Daisyهای زیادی برآورد شود. در  توان از راهاست که می

 ( مدل خطی گام به گام: 1

                                              fl = {fl0                              θ ≤ θ0fl0 + α(θ θ0⁄ )         θ > θ0 

0که در آن       
lf  ،0θ  ،a    0ثابت هستند. مقدار

lf  که  انتخاب شد، در حالی  6-10  طور قراردادیبهa    0وθ 
=رطوبت خاک در نقطه پژمردگی 0θو   a=2  فرضپیش پارامترهای توصیف کننده خاک هستند و مقادیر  

 :( Milligton & Qurik, 1960) ک( میلینگتون و کوری2. دائم است

fl = θ7 3⁄θs2  

 است.  فرضپیش رطوبت اشباع خاک است. مدل میلینگتون و کوریک مدل  sθکه درآن       

 

 مدل بیلان نیتروژن  -2-22
های مختلف وجود دارد. هدف از مدل بیلان نیتروژن اتمسفر، نیتروژن در شکل-گیاه-در سیستم خاک     

 ردیابی موارد زیر است:
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 آمونیوم  •
 نیترات •
 ماده آلی نیتروژن  •

 فرایندهای مختلف باشد، مانند:   دلیلبههای مورد بررسی و تلفات سیستم ممکن است  تبادل بین شکل     

 تثبیت نیتروژن معدنی خاک توسط موادآلی خاک  •
 گیری آمونیوم معدنی شدن ماده آلی و بعد شکل •
 فیکاسیون آمونیوم و بعد تشکیل نیترات ینیتر •
 نیتریفیکاسیون )نیتروژن دهی( نیتراتدی •
 گیری نیتروژن محصول معدنی خاک و بعد شکلجذب نیتروژن  •
 آمونیوم و نیترات  1آبشویی •

 

 تثبیت-شدنمعدنی  2تغییر و تبدیل  -2-23
شدن       معدنی  تبدیل  و  تغییر  خاک،  آلی  ماده  انتقال  یا  -فرایندهای  توسط   MITتثبیت  شده  اجرا 

پوسیده )ساپروفیت( خورنده مواد  از شکارِ  یا   3های  موجودات زنده خاک است.   4ای دگرتغذیه  تغذیه کننده 
عنوان منبع انرژی، نیتروژن و غیره مورد استفاده قرار دار خاک را بههای خاک، مواد آلی نیتروژنتودهزیست

بیشتر از مقدار مورد نیاز برای رشد   توده زیستتوسط    5دهند. اگر غلظت نیتروژن در مواد آلی جذب شده می
کند. از طرف دیگر اگر غلظت نیتروژن در مواد آلی جذب شده  باشد، در محلول خاک، ایجاد آمونیوم می

برای رشد، کمتر از مقدار مورد نیاز باشد، آمونیوم یا نیترات از محلول خاک جذب شده و  تودهزیستتوسط 
رو تولید خالص آمونیوم که از معدنی شدن خالص نیتروژن از اینشود.  یدار متبدیل به ترکیبات آلی نیتروژن

 شود، تفاوت بین دو فرایند مخالف یعنی نیتروژن معدنی شده و نیتروژن تثبیت شده است. تعیین می

خاک و متعاقباً تبدیل و انتقال مواد آلی خاک معمولا با توجه به در دسترس بودن   تودهزیستفعالیت       
ی مورد استفاده در مدل  گیری شدهشود. مقدار اندازهمیزان مواد آلی برای موجودات زنده خاک، تعیین می

 
1 Leaching 
2 Turnover 
3 Saprophytic 
4 Heterotrophic 

5 Assimilated 
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Daisy،شبیه سازی   ، برای لایه مواد آلی در دسترس، همان مقدار غلظت کربن در مواد آلی است. از این رو
 سرعت تبدیل و انتقالِ کربن مواد آلی است.  سازیشبیهمعدنی شدن خالص نیتروژن بر اساس 

های حیوانی و گیاهی سالم های مختلفی است که طیف وسیعی از بافتمواد آلی خاک شامل فراورده     
مواد آلی سیاه رنگی   شود. هوموس کنند تا هوموس را، شامل میای که در خاک زندگی میو موجودات زنده

را ندارد. به غیر از   ، انددست آمدهای که از آن بهاست که هیچ اثری از ساختار آناتومیکیِ موجودات زنده
( در مواد آلیِ خاک معدنی معمولًا در C:N)  Nبه    Cها با زهکشی ضعیف، نسبت  های اسیدی و خاکخاک

 است.  12به  10ی محدوده

یک مجموعه نسبتاً پایدار  صورتبه مدت زمان زیادی است که مواد آلی خاک و مواد خاص هوموسی،      
اند، که از طریق تشکیل شده  Ca+2 و Al  ،3+ Fe+3  های چند ظرفیتی، مانندشوند که از کاتیونشناخته می

تواند به سطح خاک رس حامل بار منفی جذب شود. در این روش و چندین مکانیزم ها می اتصال کاتیون
  زنده ریز، تا حدی در مقابل تجزیه میکروبی محفوظ   موجوداتدیگر، ممکن است مواد آلی خاک همانند  

دلیلهمبهباشند.   تجزیه  ،ین  آلی  مواد  خاک   ،تودهزیستو    پذیرمحتوای  رس  محتوای  افزایش  با  اغلب 
 یابد.یش میافزا

، تحت تودهزیستی مواد آلی در خاک، علاوه بر در دسترس بودن مواد آلی خاک برای  شدت تجزیه     
، فشار اکسیژن و در دسترس بودن مواد مغذی معدنی است. در محدوده pHتأثیر رطوبت خاک، دمای خاک،  

pH  5 رسد شدت تجزیه مواد آلی نظر میهای کشاورزی است، به  ی ارائه شده برای خاککه محدوده  8 تا
 های اسیدی محدود است. نیست، نظر به اینکه شدت تجزیه در خاک  pHدر خاک، تحت تأثیر 

طور کلی، شدت تجزیه مواد آلی در خاک نامحدود است یا فقط زمانی که فشار اکسیژن در هوای به     
بین   محدوده  در  فشار    0/ 2یا  05/0خاک  توسط  باشد،  میبار  محدود  اندکی  )اکسیژن   Parr andشود 

Reuszer, 1959; Kempner, 1937  در فشار اکسیژن پایین شدت تجزیه مواد آلی کم است و تجزیه .)
شود. با این حال، هوادهی خاک و تأمین اکسیژن برای فرایندهای نیازمند اکسیژن در خاک، کمتر کامل می

به میکروبی،  تجزیه  و  ریشه  تنفس  اینطور  مانند  از  است.  به رطوبت خاک  وابسته  رو، شرایط تنگاتنگی 
رسد که تنها عنصر  شود. در فقدان نیتروژن به نظر میصورت جزء رطوبتی بیان  تواند بههوادهی معمولًا می

 های کشاورزی را محدود کند. تواند تجزیه مواد آلی در خاکنیتروژن است که می

جزء رطوبت خاک، جزء دمای خاک و جزء   صورتبه مل غیرزنده  در مدل مواد آلی خاک مذکور، عوا     
 شوند.محتوای رس درنظر گرفته می
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مثال، مواد آلی بومی مرده    عنوانبهاصلی تقسیم نمود؛    1توان به حداقل سه مخزن مواد آلی خاک را می     
(SOM  ،)تودهزیست( های میکروبیSMB) و مواد آلی افزوده شده (AOM  4(، )شکل.)    هرکدام از این

 منظوربههای لایه است، اما  شود که شامل یک زنجیره از کیفیت مجزا درنظر گرفته می  صورتبهها  مخزن
 از   کیهر  ،  2اول  ( مرتبهیشناس)جنبش  سینتیک  ناشی از  تبدیل و انتقالی فرایندها  تمام  حیتشر  ل دریتسه

، SOM1مانند  )کند    تبدیل و انتقال  مربوط به ی  یک:  شودیم  میتقس  3رمخزن یز  دو  اصلی به  این مخازن
SMB1  و  AOM1  )عیسر  انتقال  مربوط به تبدیل وی  یک  و  (  مانندSOM2  ،SMB2  و  AOM2  .)سینتیک 

dCdt : است مورد بررسی مخزن   اندازه با متناسب 4تنزیل که سرعت کندیمی نیبشیاول پ مرتبه = −KC 

 بیضر   k  و (AOM1  و SOM1، SMB2مانند  )  یبررس  رمخزن موردیز  در  کربن   زانیم  C  آن،  در  که     
 .شودیم اصلاح مورد بررسی، رزندهیغ عوامل با تطابق در که اول، مرتبه شدت تجزیه

در نظر    خاک  رس ی  محتوا  و  خاک  رطوبت  خاک،ی  از دما  متأثر  SMB2و    SOM1  هیتجز  شدت     
  SOM1تر از  بسیار سریعSOM2 بالا است،    هاآن  یورودی  آل  مواد  نسبت  هایی کهخاک  در.  شودگرفته می

. ابدییم  کاهش  SOM1  از  ترعیسر  SOM2  کم،ی  آل  مواد   نسبت  با  هاخاک  در  کهی  حال  در   ابد،ییم  شیافزا
  مواد   عیبه توز  وابسته  شدتبه  خاک،  در  بومی مردهی  آل  مواد   از  تروژنین  لیپتانس  شدنی  معدن  شدت  نیبنابرا

ی ت یریمد  خچهیتار  شدیداً وابسته به   خود   نوبه  به   که   است،  SOM2و    SOM1ن  ی ب  مرده ی  بوم  خاکی  آل
 اعمال شده است.  یکشاورز  است که قبلاً در محوطه  یکودده  ات خاصی مانندیعمل  است که شامل   خاک
 .شودیم مطرح  MIT-مدل  ون مهم دریبراسیکال پارامتر  عنوانبه  معمولًا SOM1:SOM2 نسبت

 
1 Pool 
2 first-order kinetics 
3 Sub-pool 
4 Decay rate 
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 ( بینN)و    Cبندی مربوط به جریان آلی  ( برای مواد آلی و تقسیم2 و 1های )زیر مخزنها و  مخزن 4-2 شکل

 : مواد آلی خاک.SOMتوده میکروبی خاک و  : زیست SMB: مواد آلی اضافه شده؛  AOMها.  مخزن
(1 Recalcitrant .) 

 

( است SMBمیکروبی )توده  ( درون مخزن زیستCاکسیدکربن حاصلِ تمام جریانات کربن )تولید دی     
 د یتولاکسیدکربن بقا میکروبی هم دی برای )کارایی مصرف لایه کمتر از واحد است(. علاوه بر این، تنفس 

شود و همانند روش شدت تجزیه، متأثر  یک فرایند مرتبه اول تعریف می صورتبهبقا  برای کند. تنفسمی
متأثر از دمای خاک، رطوبت خاک و محتوای رس خاک در  SMB1از عوامل غیرزنده است. شدت تجزیه 

تنها متأثر از دمای خاک و رطوبت خاک است.  SMB2نظر گرفته شده است، در حالی که تبدیل و انتقال 
برایN  (C:Nبه    Cاگرکه نسبت    )SMB1     وSMB2    به ترتیب نباشد،  شود. فرض می  10و  6معلوم 

  SMB2و   SMB1شود، اندازه مخزنبرداشت می   4-2ه در شکل  طور که از روابط متقابل توصیف شدهمان
توجهیبه زیرمخزن  ،طورقابل  اندازه  تأثیر  بهتحت  و  نسبت  ها  تأثیر  تحت      SOM1:SOM2خصوص 
(SOM1    بهSOM2  است چون مخازن )SOM  حال  مل مواد آلی موجود هستند. با این به مراتب بیشتر، شا

، تأثیر قابل  AOMویژگی ناپایداری مخزن    دلیلبه زیادی مواد آلی،  ممکن است تنها پس از استعمال مقدار  
شده  ( ایجاد شود. در صورتی که مشخصSMB2خصوص  )به  SMBی استخرهای  ای در اندازهملاحظه

 در مقدار اولیه در تعادل با باقی سیستم است.  SMBنباشد، مدل فرض خواهد کرد که استخرهای 
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  3، کود سبز محصول 2، کود مایع1کود آلی باشد مانند کود دامی صورتبهتواند مواد آلی افزوده شده می     
یا بقایای گیاهی رها شده پس از برداشت محصول. علاوه بر این، بقایای ریشه در طول رشد هم ممکن  

است که باعث حرکت مواد   4لاوه، مدل دارای روالی برای برای اختلاط زیستی ع  است تختصیص یابد. به
درون خاک می به  از سطح خاک  زیر مخزن طراحی شده  آلی  دو  به  به خاک  وارد شده  آلی  مواد  شود. 

AOM1    وAOM2  یابد. شدت تجزیه  اختصاص میAOM1     وAOM2   متأثر از دمای خاک و رطوبت
خاک در نظر گرفته شده است. در مورد یک کود آلی مانند کود کشاورزی که در آن چندین تجزیه در 

به   مستقیماً  باشد،  گرفته  آلی صورت  مواد  از  می  SOM2بخشی  مدل  اختصاص  تعداد    تواندمییابد.  با 
 کار کند.  AOMهای نامشخص از مجموعه مخزن

در مخازن استفاده    Cاست، اگر که مقدار مشخص    Cکه بر اساس    MITموضوع، در مدل  در ادامه       
یا مخزن برآورد می برای هر  Nبه    Cمتناظر از نسبت ثابت    Nشود، مخازن   شود. معدنی شدن خالص 

آمونیوم بر جذب و   5شود. اگر تثبیت رخ دهد، جذب و ترکیب استنتاج می  N، به راحتی از بیلان  N-تثبیت
توانند در یک سرعت بالاتر از سرعت ترکیب نیترات الویت دارد. با این حال نه آمونیوم و نه نیترات نمی

جذب و ترکیب شوند. ضریب سرعت    SMBمشخص، که متناسب با غلظت لایه مورد بررسی است، توسط
 است(.  d5/0-1آن  فرضپیشیک پارامترِ مدل است. )مقدار 

ی مواد آلی خاک از شرایط استاندارد به شرایط واقعی، توابع غیرزنده نسبت ی اصلاح شدت تجزیهبرا     
شود  . فرض میشودمیآمده است، استفاده    5-2به دمای خاک، رطوبت خاک و محتوای رس، که در شکل  
وجود ندارد. توابع غیرزنده از منابع مقالات   هاآن که هیچ تعاملی بین اثر عوامل غیرزنده مختلف و اثر ترکیبی  

( ادیسکات  مانند،  است؛  شده  استخراج  )Addiscott, 1983مختلف  آندرسون   ،)Anderson, 1979 ،)
(، اورچاد  Miller and Johnson, 1964(، میلر و جانسون )Cambell et al., 1981کمپبل و همکاران )

(، استَنفورد و Stanford et al., 1973(، استَنفورد و همکاران )Orchard and Cook, 1983و کوک )
( )Stanford and Epstein, 1974اِپستین  همکاران  و  استات   ،)Stott et al., 1986  ِسورنسن  ،)

(Sørensen, 1975( و وین و پووال )Veen and Paul, 1981.) 

 
1 Farmyard manure 
2 Slurry 
3 Green crop manure 

4 Bio-incorporation 
5 Assimilation 
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( طی 2- 4بندی متناظر )شکل  و ضرایب تقسیم  SOMقدار پارامتر شدت تبدیل و انتقال در مخازن  م     
انگلستانهای مزرعهگیری اندازه  بر اساس کالیبراسیون    1ای طولانی مدت در ایستگاه آزمایشی رتامستید 

(. مقدار پارامتری شدت تبدیل  Jenkinson and Rayner 1977; Jenkinson et al. 1987) آمد  دستبه
مخازن   انتقال  تقسیم  SOMو  ضرایب  )شکل  و  متناظر  حدودی  4-2بندی  تا  اساس (  آزمایشات   بر 

( Muller et al., 1997ای )بر اساس آزمایشات مزرعهنیز  ( و تا حدودی  Lind et al., 1990)  2انکوباسیون
و بدون محتوای رس( در  c   10ͦ  در شرایط استاندارد )رطوبت بهینه، دمای  -MITاست. پارامترهای مدل

 نشان داده شده است. 2-2جدول 

 

 

 

 
1 Rothamsted Experimental Station, England 

2 Incubation 
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توابع غیرزنده برای اصلاح ضرایب شدت تجزیه نسبت به دمای خاک )الف(، پتانسیل فشاری رطوبت  5-2 شکل

 .خاک )ب( و محتوای رس)ج(
 

به        پارامترهای مربوط  بلندمدت توسط جِنسن و همکاران )سازی شبیهارزیابی   ,.Jensen et alهای 

با این1997  .Hansen et alمدت )های کوتاهسازیشبیه حال، پارامترهای اصلی مربوط به  ( تأیید شد. 

1991a  ) بر اساس  ( پیشنهادات مولر و همکارانMueller et al., 1997  در زمینه ) تبدیل و   سازیشبیه
رسد که در پارامترهای اصلی، اندازه صحیح اصلاح شد. به نظر می  صورتبه  Nو    Cانتقال هر دو عنصر  

 شود.کمتر از مقدار واقعی تخمین زده می SMBهای مخزن

شدیداً بستگی به نوع مواد آلی اختصاص یافته به مخزن   AOMپارامترهای تبدیل و انتقال مخازن       
AOM    .داده  بر اساس دارد( های انکوباسیون از تحقیقات لیند و همکارانLind et al., 1990  و هانسن )

همکاران جدول  Hansen et al., 1990)  و  مقادیر  ارزیابی به  2-3(  که  است  ذکر  به  لازم  آمد.  دست 
بر   انجام میپارامترهای حاضر  انکوباسیون  آزمایشات  با تقسیماساس  آلی  بندی ریز شود که در آن مواد 

شود، که ممکن است منجر به این شود که شدت تبدیل و انتقال تخمین زده شده در مقایسه با  افزوده می
وده شده  شرایط معمول مورد انتظار در مزرعه، بیشتر شود. علاوه بر این، لازم به ذکر است که مواد آلی افز 

هایی و دیگر ترکیبات مقاوم است. بنابراین، این ممکن است برای تعیینِ مسیرِ تبدیل قسمت  1شامل لیگنین
یک مورد کود کشاورزی یا کود مایع نسبتاً   عنوانبه(  SOM2از مواد آلی افزوده شده به مواد آلی خاک )

 
1 Lignin 
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باشد.  1شده هموفای  مناسب  اساس ،  مزرعه  بر  مولر  آزمایشات  )ای   و   Muller et al., 1997و همکاران 
Muller et al., 1998 استنتاج شد. 4-2( پارامترهای ارائه شده در جدول 

( و مولر  Hansen et al., 1990تحقیقات هانسِن و همکاران ) بر اساسمدل  تایید شدههای پارامتر 2-2 جدول
 (Muller et al., 1997و همکاران )

 واحد   مقدار پارامتر 
 SOM1 10-6×70/2 a 1-  dشدت تجزیه 
 SOM2 10-4×40/1 a 1-  dشدت تجزیه 
 SMB1 10-4×85/1 a 1-  dنسبت تأخیر 
 SMB2 10-2×00/1 a 1-  dنسبت تأخیر 

 AOM1  † 10-2×20/1  1-  d -شدت تجزیه مواد گیاهی
 AOM2  † 10-2×00/5  1-  d -شدت تجزیه مواد گیاهی

 SMB1 10-3×80/1 a 1-  dضریب تنفس بقا 
 SMB2 10-2×00/1 a 1-  dضریب تنفس بقا 

  6/0 a (SMBبرداری لایه )راندمان بهره
  4/0 a (SOM1برداری لایه )راندمان بهره
  5/0 a (SOM2برداری لایه )راندمان بهره
   13/0 † ( AOM1-برداری لایه )مواد گیاهیراندمان بهره
   69/0 † ( AOM2-برداری لایه )مواد گیاهیراندمان بهره
  SOM1 1/0 aبه  SOM2بندی، ضریب تقسیم
  SOM2 6/0 aبه  SMB1بندی، ضریب تقسیم
  SOM2 6/0 aبه  SMB2بندی، ضریب تقسیم
   SMB1 † 5/0به  AOM1بندی، ضریب تقسیم
   SMB2 † 5/0به  AOM1بندی، ضریب تقسیم

   14-8 (SOM -)وابسته به خاک SOM1برای  C/Nنسبت 
   14-8 (SOM -)وابسته به خاک SOM2برای  C/Nنسبت 
  7/6 a (SMB2و  SMB1) SMBبرای  C/Nنسبت 
   1-100 )وابسته به مواد ورودی( AOM1برای  C/Nنسبت 
   1-100 )وابسته به مواد ورودی( AOM2برای  C/Nنسبت 

 (.Muller et al., 1997های کلزا )پوشالبر اساس تجزیه  †
a در کد  فرضپیشعنوان مقدار مقادیری که بهDaisy  .استفاده شده است 
 
 

 
1 Humified 
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مقادیر پارامترهایِ مواد آلی افزوده شده به خاک در مدل مواد آلی خاک طی آزمایشات بلندمدت   3-2 جدول
 ,.Lind et alتحقیق لیند )( که بر اساس Hansen et al., 1990انکوباسیون )در تحقیق هانسن )

مربوط به   Nو  Cی هان از بیلا   AOM2[ برای C/N] نسبت =06/0E( بود(. کارایی مصرف لایه 1990
 شود. لایه محاسبه می

AOM1 مواد آلی 
*k AOM2

*k AOM1f AOM2f AOM1[C/N ] AOM16SMB1f AOM16SMB2f 
1- day 1- day -- -- -- -- -- 

بقایای  
 50/0 50/0 80 6/0 40/0 0/5×2-10 0/5×3-10 † گیاهی  

 50/0 50/0 80 55/0 45/0 0/1×1-10 0/1×2-10 پوشال
 45/0 45/0 80 00/0 00/1 0/1×1-10 0/5×3-10 لجن خوک

 علف  †
 

 AOM (Muller et al., 1997; Muller etبرای مخازن  C/Nو نسبت  Cبندی تعیین تقسیم 4-2 جدول

al., 1998) 
 AOM1f AOM2f AOM[C/N ] AOM1[C/N ] AOM2[C/N ] 

 19 92 80 04/0 96/0 پوشال کلزا 
 12 110 72 06/0 94/0 پوشال جو
 12 25 22 12/0 88/0 علف آبی

 23 37 32 23/0 77/0 ذرت
 

 نیتریفیکاسیون  -2-24
می      اکسید  نیترات،  به  آمونیوم  آن،  در  به فرایند میکروبی که  را  گویند.   شود  نیتریفیکاسیون  اصطلاح 

در   pH(،  pF  >5/1  <5/2های نسبتاً بالا )اند، در رطوبت های زراعی که به خوبی هوادهی شدهدرخاک 
فعالیت میکروبی محدود به در دسترس بودن کربن آلی است و ،  c5ͦ ، دمای خاک بالا تر از8-4محدوده

است. بنابراین در  1ان سرعتِ تشکیل آن توسط فرایند آمونیفیکاسیونهمبه اکسید شدن آمونیوم به نیترات 
نیترات   به  تبدیل  شدن  اکسید  با  سرعت،  به  نیتریت  شرایطی  آزادسازیشودمیچنین   ،O 2N    طول در 

دهد. تحت شرایطی احتمال زیاد، تنها تحت شرایط کاهش فشار اکسیژن رخ میاکسیداسیون آمونیوم به  

 
1 Ammonification 
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قابل بررسی است    Daisyیک فرایند تک گام در مدل    عنوانبه تنش اکسیژن، نیتروفیکاسیون    نبود مانند  
 تعریف شود:   1منتن  -که توسط سینتیک نوع میکائیلز

ξn = Vn(T. h)NamKn + Nam  

غلظت آمونیوم   amNشدت نیتیرفیکاسیون بیشینه،    nV(T,h)شدت نیتریفیکاسیون ویژه،    ξ  که در آن     
 پتانسیل فشاری آب خاک است.  hدمای خاک،  Tاشباع، ثابت نیمه nKدر خاک، 

+، 2CO ،2Oعوامل غیر زنده موثر بر نیتریفیکاسیون در خاک عبارتند از غلظت مواد )     
4NH ،)pH دما ،

(. علاوه بر رخدادهای طبیعی، مواد بازدارنده Focht and Verstraete, 1977) رطوبتی خاکو محتوای  
و   5/ 5-8در محدوده    pHهم ممکن است بر نیتریفیکاسیون تأثیرگذار باشد. هیچ مدرکی وجود ندارد که  

محدودکننده  2COغلظت   باشدهمیشه  نیتریفیکاسیون  فرایند  غلظت    ،ی  می  2Oاما  وضوح  تواند به 
شود. جزء رطوبتی بیان می  صورتبهشرایط هوادهی    MIT-محدودکننده باشد. بر همین اساس، در مدل

 عامل غیرزنده تنها بر شدت نیتریفیکاسیون بیشینه تأثیرگذار است: 

                                                              Vn(T. h) = Vn∗FnT(T)Fnh(h) 
n که در آن       

*V    شدت نیتریفیکاسیون بیشینه در دمایC°10  ،و شرایط رطوبتی بهینه(T) n
TF   تابع

n(T)( و   2-6دمای خاک )شکل  
hF  ( است. عوامل غیرزنده تصویب شده 6-2تابع پتانسیل فشاری )شکل

 ,Flowers and O'Callaghanاز تحقیقات زیر به دست آمده است: فلاور و ا  کالاگان )  6-2در شکل  

1983( همکاران  و  تیلور   ،)Tyler et al., 1959( ادیسکات   ،)Addiscott, 1983  جانسون و  میلر   ،)
(Miller and Johnson, 1964( ِسابی ،)Sabey, 1969( و ریچمَن ،)Reichman et al., 1966  مقایسه .)

های بالا و  مونیوم در دمای پایین و در رطوبت دهد که احتمال وقوع تجمع آنشان می  6-2  و  5-2ل  شک
 پایین است.

تجمع آمونیوم   فرضپیش اجرا شده است. در نسخه      Daisyدو نسخه از مدل نیتیریفیکاسیون در مدل       
d  3-m  g5=n-1:  فرضپیش)پارامترهای   بر اساس حجم خاک است

*V   3و-m  g50=nK  بر  (. نسخه دیگر
 غلظت آمونیوم در محلول خاک است.  اساس 

 

 
1 Michaelis-Menten 
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عوامل غیرزنده برای اصلاح ضرایب شدت نیتریفیکاسیون نسبت به دمای خاک )الف( و پتانسیل  6-2 شکل

 فشاری آبِ خاک )ب(. 
 

 دی نیتریفیکاسیون  -2-25
عنوان یک مسیر مهم، به  1بیولوژیکی(نیتریفیکاسیون  که حذف زیستی نیترات )دی  زمان طولانی است،     

شود. رود، بررسی می گاز اکسیدنیتروژن یا گاز نیتروژن از خاک به هوا می صورتبهکه در آن نیتروژنی که 
اما هنوز آگاهی   ،طور گسترده در طول دو دهه اخیر مورد بررسی قرار گرفتهاگرچه حذف زیستی نیترات به

دی مورد چگونگی  مزرعهدر  شرایط  تحت  میکروبی،  بنیادی  فرایندهای  از  بیولوژیکی  ای نیتریفیکاسیون 
نیتریفیکاسیون به این موارد بستگی دارد: خوبی تصدیق شده است که شدت دیحال، بهوجود ندارد. با این

است، حجم محوطه پذیری  تجزیه  قابل  راحتی  به  آلی که  مواد  بیمقدار  بههای کوچک  طور هوازی که 
 (. Fillery, 1983درون یک محیط هوازی وجود دارد، دمای خاک و تجمع غلظت نیترات ) ،ناوبمت

 
1 Biological denitrification 
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 سازی شبیه   1نیتریفیکاسیون با استفاده از میانگین یک مدل از نوع شاخص نسبتاً ساده در مدل حاضر، دی     
آلی، حجم محوطهمی مواد  تجزیه  آن،  در  بی شود که  به  های کوچک  بههوازی که  صورت جزء سادگی 

شود. مطابق با  شود، دمای خاک و غلظت نیترات در محلول خاک مورد نظر، منظور میرطوبتی بیان می
و غلظت نیترات   2اکسیژن نیتریفیکاسیون پتانسیل )میزان شرایط بدون( شدت دیLind, 1980) تحقیق لیند

∗ξd شود:بیان می  3اکسیدکربنیک تابع خطی از شدت تکامل دی عنوانبهکافی( در خاک  = αd∗ ξco2 
*که در آن       

dξ    شدت دی نیتریفیکاسیون پتانسیل خاکCO2ξ    2شدت تکاملCO  که توسط مدل-MIT 
*شود و  می  سازیشبیه

dα    مقدار( فرضپیشثابت تجربی است  C-2CO  N/g-Gas  g  1/0).   ،در مدل حاضر
 شود.حاصل از تجزیه مواد آلی استنتاج می 2COتکامل  عنوانبهاز مدل مواد آلی،  CO2ξمقدار 

نیترات به محوطه      انتقال  هوازی و یا توسط های کوچک بیشدت دینیتریفیکاسیون واقعی، یا توسط 
های کوچک فاقد نیترات را نیترات به محوطهشود. انتقال  ها تعیین میفعالیت میکروبی واقعی در این محل

عنوان های کوچک بهدهد که محوطهرو حداکثر انتقال، زمانی رخ میفرایند انتشار )پخشیدگی( گویند. از این
تواند متناسب با غلظت نیترات های کوچک، مینشت صفر عمل کند. بنابراین حداکثر انتقال نیترات به محل

غلظت در محلول خاک است(. افزایش اعوجاج در زمانی   niCکه در آن    inCθ=niN در خاک فرض شود)
شود. در زمانی نیتریفیکاسیون در خاک خشک میشود، کمی باعث محدود شدن دیکه خاک خشک می

نیتریفیکاسیون واقعی با ضرب شدت دی نیتریفیکاسیون پتانسیل  که ذخیره نیترات کافی باشد، شدت دی
کنن اصلاح  تابع  بهدر یک  ایندست میده  از  را میرو، دیآید.  واقعی  ایننیتریفیکاسیون  به  صورت توان 

 نمود:  سازیشبیه

                                                               ξd = Min{Fdθ(θ)ξd∗ ; KdNni}                 
θ)(dشدت دینیتریفیکاسیون واقعی،    dξکه در آن،       

θF    تابع اصلاح کننده وdK   عامل تناسب تجربی
شود و ( است. تابع اصلاح کننده، تابعی است که بر اساس رطوبت خاک فرض میd-1:فرض پیش)مقدار  

 . 7-2( اتخاذ شده است، شکل Rolston et al., 1984توسط رولستون و همکاران )

 
1 Means of a rather simple index type model 
2 Anoxic 
3 CO2 evolution  rate 
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 رطوبت اشباع برای تنظیم شدت دینیتریفیکاسیون. تابع اصلاح کننده  7-2 شکل

 

 نیتروژن جذب شده توسط گیاه -2-26
محصول        مدل  توسط  که  است  پتانسیل  نیتروژن  تقاضای  مفهوم  اساس  بر  نیتروژن  جذب    ، مدل 
نیتروژن،  می  سازیشبیه پتانسیل و هم    بر اساس شود. جذب واقعی  در دسترس بودن    بر اساس تقاضای 

توسط سیستم ریشه جذب   در پی آننیتروژن یعنی سرعت اینکه نیتروژن بتواند به سطح ریشه انتقال یابد و  
انتقال به سطوح ریشه در بخش انتقال املاح   سازیشبیهشود.  شود، در منطقه توسعه ریشه تخمین زده می

و یا نیترات جذب کند. در مدل فرض شده است صورت آمونیوم  تواند نیتروژن را بهشرح داده شد. گیاه می
بیشتر خاک در  اگرچه،  است،  اولویت  در  نیترات  به شکل  به جذب  نسبت  آمونیوم  به شکل  ها که جذب 

 صورت نیترات است.طور معمول بهشود، بیشترِ جذب بهشدت جذب میآمونیوم عموماً به

 سازیشبیه در مدل انتقال املاح وجود دارد،  ی جذب که  هامدلجذب آمونیوم ممکن است توسط یکی از      
است. یا ممکن است توسط یک مدل  2و یکی ایزوترم لانگیمور 1اکنون، یکی ایزوترم فریدلیچ شود. که هم
اساس جذب که   وان  بر  )تحقیق  اسکافلن  و   ,van Schouwenburg and Schuffelenاسچوینبورگ 

تعریف شده،  پیش  عنوانبه (  1963 مدل  می  سازیشبیهفرض  فرض  مدل  پتاسیم شود.  تبادل  که  -کند 

 
1 Freundlich isotherm 

2 Langmuir isotherm 
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کند؛ گیرد. مدل دو نوع مکانِ فعالیت را بررسی می ی واقع در سطوح رس صورت میهان اآمونیوم در مک
 صورت ارائه شده است:. مدل به این 2ریزی کنندهی برنامههاناو دیگری مک 1ی مرزی هانایعنی مک

Aam = xCρb [ VPCamKp + Cam + VeCamKe + Cam] 
ظرفیت   pVچگالی ظاهری خاک،    bρمحتوای رس خاک،    cxآمونیوم جذب شده،    amA که در آن،     

ظرفیت جذب مکانِ   eVکننده،  ریزیاشباع مکانِ برنامه ثابت نیمه  pKکننده رس،  ریزیجذب مکانِ برنامه
= g  10-3×6(g clay)-1غلظت آمونیوم در خاک اشباع است. )  amCاشباع مکانِ مرز،  ثابت نیمه  eKمرز،  

pV  ، 3-m  g  63=pK  ،1-(g clay )g  10-3×8/1=eV  ،3-m  g  14=eK  قابل ذکر است که ایزوترم آمونیوم .)
  صورت ایزوترم لنگیمور دوگانه بررسی نمود.توان بهفرض را میپیش

 

 3آبشویی -2-27
شود و در نتیجه ممکن است در منافذ می  سازیشبیهآمونیوم و نیترات با مدل انتقال املاح    آبشویی     

شدت حال، از آنجایی که آمونیوم در بسیاری موارد بهبزرگ نقل و انتقال، ایجاد شود و یا از بین رود. با این
 جویی شود.مپیوتری صرفهرا انتخاب نمود تا در زمان کا 4ی بدون انتقالتوان گزینهشود، میجذب می

 

 و کوددهی 5رسوبِ جوّی  -2-28
های خارجی در بیلان نیتروژن، رسوبِ جو ی و کوددهی هستند و در بعضی موارد خاص، حرکت ورودی     

 صورت صعود موئینگی در خاک مورد بررسی است. نیتروژن به

های به شکل   رسوب مرطوب و عنوانبهرسوب نیتروژن به شکل آمونیوم و نیترات محلول در بارندگی      
شود. در مدل حاضر رسوب رسوب خشک فرض می عنوانبهآمونیوم و نیترات جذب شده در قطعات خاک 

در   نیتروژن به مدل ذخیره سطحی اختصاص داده شده است. وقتی نفوذ رخ میدهد، نیتروژن ذخیره شده
 شود.عنوان آمونیوم حل نشده آزاد و نیترات با نفوذ آب وارد خاک میسطح، به

 
1 Edge sites 
2 Planer sites 
3 Leaching 
4 no-transport 
5 Atmospheric deposition 
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 ها کشآفتمدل بیلان  -2-29
یک مدل بیلان املاح خاص از مدل بیلان املاح کلی است. هدف از این مدل   هاکشآفتمدل بیلان       

 صورت است:در سطح و درون خاک است. ورودی به سیستم به این هاکشآفتپیگیری 

 1پاشش )اسپری کردن(  •
 تلفات از سیستم به دلایل زیر صورت میگیرد:

پاشی و تمام فرایندهای ائتلاف )مانند تجزیه شیمیایی اثر جذب در محلول   ،اتلاف مؤثر، به طور مثال •
 بر اثر نیروی تابشی و عمل تبخیر(

 تجزیه در خاک  •
 جذب توسط ریشه گیاه  •
 آبشویی •

مدیریتیِ        واحدِ  در  اقدام  بار     Daisyپاشش یک  یکی  است که  پارامتر  دو  اقدام مشمول  این  است. 
شود. نام پوشی می کش چشمکش است. از مقدار آب اعمال شده همراه آفتکش و دیگری نام آفتآفت
 کش مورد استفاده قرار میگیرد. ی آفتهاویژگیعنوان وروردی در پایگاه اطلاعاتی مربوط به کش بهآفت

  2وشوی در رابطه با بیلان سطحی؛ اول ضریب تجربی شست  هاکشآفتای  ی مورد نیاز برهاویژگی     
یعنی چگونگی   ،هاکشآفتاست. اولی به فرمول    3ای تودهتلفات  پاشی و دوم ضریب نسبی پراکنش  محلول

 بستگی دارد.  هاآنچسبندگی 

ان نسبت که به تاج گیاه پاشیده همبهشوند و یا  از تاج گیاهی به سمت پایین شسته می  هاکشآفت     
یا توسط   هاکشآفتریزد.  شود، درون خاک می می یا تجزیه شوند و  ممکن است در خاک جذب شوند 

 رخ خاک مورد بررسی، هدایت شوند. وشو به خارج از نیمگیاهان جذب شده و یا با شست
 

 
1 Spraying 
2 Washoff 
3 Lumped dissipation rate coefficient 
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 هاکشآفتتجزیه  -2-30
 شود:توسط سینتیک مرتبه اول توصیف می هاکشآفت تجزیه      

ξ = − [K∗fT(T)fh(h)fCO2 (ξCO2) fC(C)fτ(τ)] Cs 
، tf  ،hfکش در خاک و  حجم آفت  sC ضریب شدت تجزیه،    K*کش،  شدت تجزیه آفت   ξکه در آن       
CO2f  ،Cf    وτf    ،توابع  اصلاحی در واکنش نسبت به اثر دماT  ،پتانسیل فشاری آب خاک ،h تکامل دی ،

آفت،  CO2ξاکسید کربن،   زمانی،    Cکش،  غلظت محلول  تأخیر  تکامل دی  τو  توسط است.  اکسیدکربن 
کننده مربوطه برای فعالیت میکروبی معمول در خاک در نظر  شود و تابع اصلاحمی  سازیشبیه   MIT-مدل
یعنی زمانی که هیچ اثری از فعالیت   ( است؛1)  فرض تابع اصلاح کننده یکشود. مقدار پیشفته میگر

جهت تعیین اثر سطح غلظت بر تجزیه محاسبه   Cfکننده  میکروبی زیستی معمول وجود ندارد. تابع اصلاح 
کش ندارد. وقتی آفتفرض برابر با یک است، یعنی هیچ اثری از سطح غلظت وجود  شود. مقدار پیشمی

شود. تابع شود اغلب یک تأخیر زمانی قبل از شروع تجزیه مشاهده میبرای اولین بار به خاک اعمال می
) تجزیه( در نظر گرفته میاصلاح یا یک  یا صفر )بدون تجزیه(  تأخیر زمانی  تأخیر  کننده  شود. محاسبه 

 شود:زمانی به این صورت بیان می

                                                           τ = Max(Min(∑ g(Ci)∆tti=t0 ; 1); 0) 
آن        اعمال شده و  زمانی است که آفت  0tکه در  تابع    tکش  به غلظت   gزمان حاضر است.  بستگی 
دهد. زمان تأخیر قابل  در محلول خاک دارد و اثر غلظت بر پیشروی زمان تأخیر را نشان می  هاکشآفت
زمانی برابر با یک است که   τfاست. تابع اصلاح کننده    1و    0بندی است و همیشه در محدوده بین  درجه

1=τ    باشد و در سایر موارد صفر است. تابعg  کش، عددی منفی فرض های کم آفتممکن است در غلظت 
 τfفرض برای  دهد مقدار پیششود، که نشان میفرض می  tΔ/1مقدار    gتابع    فرضپیش  صورتبهشود.  

برای   ،فرض طور پیششود. بههیچ دوره تأخیری فرض نمی  ،فرضطور پیشمقدار عددی یک است، یعنی به
 مورد تایید است.  MIT-فرض مربوطه برای مدلفرض شده است که مقدار توابع پیش hfو  tf توابع
 

 جذب توسط ریشه -2-31
با    هاکشآفتیعنی    شود؛توسط ریشه مانند یک فرایند مجهول غیرفعال فرض می  هاکشآفتجذب       

با اینشوند که در آنجا جذب میجریان تعرق به سمت سطوح ریشه منتقل می  ها کشآفتحال،  گردند. 
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انعکاس ممکن است همیشه وقتی به ریشه می رسند، وارد ریشه نشوند. این، توسط معرفی یک ضریب 
IP شود. می سازیشبیهبه این صورت  هاکشآفترو جذب شود، از اینتعریف می = (1 − ρ)qrC 

  ρجریان تعرق یا جریان آب در سطوح ریشه و    rqکش در واحد طول ریشه،  جذب آفت  rIکه در آن       
 شود(. های گیاه جذب نمیکشی توسط ریشهیعنی هیچ آفت ، ρ=1 فرضپیشضریب انعکاس )مقدار 

 

 شووانتقال جذب سطحی و شست -2-32
های فرندلیچ یا لیگمور تواند توسط هر یک از ایزوترمدهد و میشود جذب سطحی آنی رخ میفرض می     

کش در بخش مربوط به بیلان طور که در مدل بیلان املاح بیان شد. حرکت آفتهمان  .گرددتوصیف  
 املاح توصیف شده است.

 

 مدل محصول -2-33
استفاده    ، همان مدل  از  گانهچندبندی  برای رسیدن به فرمول    Daisyهای مدل  مدل محصول از توانایی

Hansen et )   هانسن و همکاران  است که توسط   1مدل محصول اصل   یک  شامل    Daisyکرده است.  

al., 1990)   ( و پِترسِن و همکارانPetersen et al., 1995  با جزئیات ) ،تعریف شده است. علاوه بر این
 یک مدل محصول با جزئیات بیشتر گنجانده شده است. این مدل در زیر ارائه شده است:

 
1 Original 
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     Daisyگنجانده شده در  فرضپیشبررسی اجمالی از جریان کربن در مدل محصول   8-2 شکل

 
 

ان ماده  یجر  1دهد. در شکل خطوط پررنگکربن در مدل جدید ارائه می  ننگاه اجمالی از جریا  8-2شکل  
)عوامل    ش، تن3رگ و ریشه مرده، پیری ببندی،  دهد. تقسیمجریان اطلاعات را نشان می  2چین و خطوط خط

تاج  نیتروژن  (شِتن ساختار  ت  ،یک  تحت  نشده(  داده  نشان  نمودار  در  )که  توسعه  مرحله  قرار أتوسط  ثیر 
 گیرد.می
 

 
1 Solid 
2 Dashed 
3 Senescence 
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  1توسعه رشد -2-34
آن   2ن فیزیولوژیکی آن است و مربوط به ظاهر ساختاری ، کمیت سDSِمرحله توسعه یک محصول،       

و در زمان  1دهی  ی گل، صفر و برای دورهیهاولبرای مراحل  DS، مقدار  Daisyاست. در مدل محصول 
عوامل محیطی است. با این حال مدل، تنها    ثیر تعدادی ازأرشد تحت ت  ه است. شدت توسع  2دهی  محصول

 تا مرحله  (DS=0)مقدماتی    حله توسعهمر  از  اولین مورد )اثر دما(   آورد.به حساب می  ااثر دما و طول روز ر
ممکن است تنها در مرحله رویشی   )طول روز(   که دومیثیرگذار است، در حالیأ( تDS=2)  دهیمحصول
ثیری أهیچ ت  دورهرشد گیاه در هر  پایه بر این است که  ثیرگذار باشد. فرض  أصفر تا یک ت  DS  از  گیاه یعنی
 ی رشد ندارد. توسعه شدتبر روی 

D∆ :شودمحاسبه می زیراز معادله  ،∆D  افزایش روزانه مرحله توسعه،      = dft(Ta)fd(Dl) 
آن         در  است  dکه  مرجع  روز  طول  و  مرجع  دمای  در  توسعه  ترتیب به،  a(Ttf(و    Ddf)l(  ،شدت 
یابی درون( هستند. توابع اصلاح کننده از  lD( و طول روز )aTهای محاسباتی برای دمای هوا )کنندهاصلاح

آید. روش اتخاذ شده قابل  دست میهعوامل محیطی ب   نسبت بهبندی شده واکنش  خطی بین مقادیر جدول
بسیاری  همانند 3روز -ساده درجهروش  یک  شرح مربوط بهکند که این امکان را فراهم میانعطاف است و 

 .  باشد های پیچیدهواکنش از

 

 
1 Phenological development 
2 Morfological 
3 A simple degree-day approach 
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 ساختار تاج 9-2 شکل

 

 ساختار تاج -2-35
  شود تعریف می  گیاه  بوته  ارتفاع  ی ازتابع  عنوانبه(  LADساختار تاج توسط توزیع سطح برگ )در مدل،       

 صورتبه  LAIارتفاع است.    راستایدر    LAD(، انتگرال مقدار  LAIشاخص سطح برگ )  (.29-2شکل  )
Lai :شودمحاسبه می زیرمعادله  = SlaWleaf 
شود  فرض می  DSتابعی از    صورتبهاست که    ویژهسطح برگ    laS،  است  LAI  همان  aiLکه در آن       
. دخیل باشند  ثر مؤ  شاخص سطح برگِ  درهای ذخیره نیز ممکن است  وزن برگ است. ساقه و اندام  leafWو  

با   هاآن سهم   مقایسه  اندام  ،برگواقعی  سهم    در  و  ویژه و وزن ساقه  از مساحت  استفاده  های هوایی با 
مختلف مانند ساقه،   یفتوسنتز  یهان ابرای راندم  ه شدهبر این، عامل وزن محاسبشود. علاوه  محاسبه می

نسبت بین سرعت   عنوانبهشود. عامل وزن  ثر استفاده می ؤم  LAIهای ذخیره و برگ در محاسبه  اندام
شود. محاسبه می  ،برای برگآن  های ذخیره به مقدار متناظر  اشباع برای ساقه و اندام  نورفتوسنتز در شدت  
نیازاگر پارامترهای   اندامباشد، آن   مفقود شده  مورد  شود. پوشی میهای گیاهی چشمگاه از سهم ساقه و 

LAD    ازLAI   ثر و توزیع  ؤمLAD    تابعی از  صورتبه نسبی که  DS   قتی شود. وتعریف شد، محاسبه می
 آیدمی دستبهتک تک گیاهان  LADتاج ترکیبی با افزودن توزیع  LAD ،بیش از یک گیاه موجود باشد

 . (9-2شکل )
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 فتوسنتز  -2-36
 1تاج )یا در تاج مرکب( و منحنی پاسخ به نور واحد  ونمدل فتوسنتز بر اساس محاسبه توزیع نور در      

قانون بیر  یک ویژگی برای یک    ،3شود. ضریب خاموشی محاسبه می  2است. توزیع نور در تاج بر اساس 
  میانگین وزنی ضریب خاموشیِ  صورتبهو ضریب خاموشی برای تاج مرکب    شودفرض می  محصول معین

تک تک گیاهان است. ضرایب بازتاب نور   LAIبر اساس    یوزن  املد. عگردتک تک گیاهان محاسبه می
شود.  مرکب همانند روش ضریب خاموشی محاسبه می  ای گیاهاست و ضریب بازتاب بر  مختص به گیاهنیز  

است. با    LAIاز کل    n/1  شود که هر کدام شامللایه متمایز تقسیم می  nدر محاسبه توزیع نور، تاج به  
Sa.i د: کرمحاسبه  را امiی جذب نور در لایه توانمی اعمال قانون بیر  = (1 − ρc)Sv.0(e−Kc(i−1)∆Lai − e−Kci∆Lai) 

ضریب   cKتاج،    بالای  از  4نور تابشی  r,0Sضریب بازتاب تاج،    cPام،  iجذب نور در لایه    aSو    iکه در آن       
La.i∆و  خاموشی   = La.i n⁄    کهaiL  ،LAI  که تاج شامل بیش از یک گیاه باشد،  هر لایه است. هنگامی

نور جذب شده اختصاص یافته به لایه خاصی از تاجِ هر گیاه، متناسب است با نسبت سهم هر گیاه مورد 
 کل در هر لایه. LAIبررسی به 

 شود.ر محاسبه میی هر یک از گیاهان، با اعمال منحنی پاسخ به نوبرای، لایه به لایه  5فتوسنتز خالص      

                                                        AFi = x∆LaiFm (1 − exp (− εFm Sai∆Lai)) 
کسری شاخص سطح برگ   xاز گیاه مورد بررسی است،    iفتوسنتز خالص برای لایه    ∆iFکه در آن       

راندمان استفاده نور اولیه متناظر    ɛسرعت فتوسنتزی ویژه گیاه در شدت نور اشباع و    mFگیاه مورد بررسی،  
اثر دما بر    8-2شود، که در شکل  تابعی از دما فرض می  صورتبهثابت نیست و    mFدر شدت کم است.  

شود. گام زمانی ها محاسبه میفتوسنتز نشان داده شده است. فتوسنتز خالص از مجموع سهم تک تک لایه
 صورتبهبه ذخایر کربوهیدرات    6قسمت مدل، یک ساعت است و تبدیل تولیدات جذب فتوسنتزی   در این  

 (. 8-2ساعتی است )شکل 

 
1 single light response crave 

2 Beer 
3 Extinction coefficient 
4 Incident light  
5 Gross photosynthesis 
6 Assimilate 
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 صبندی جذب فتوسنتزی، تنفس و تولید خالتقسیم -2-37
شود تنفس (. فرض میMcCree, 1974رشد و بقا فرض شده است )  برای  تنفس به دو صورت تنفس      
به    1بقا رو  2رشدبرای  تنفس  نسبت  این  از  دارد؛  می  ،الویت  تولید  محصول  زمانی  ذخایر  تنها  که  شود 

باشد. اگر ذخیره کربوهیدرات مازاد وجود داشته  بیش از تنفس مورد نیاز برای بقا ،کربوهیدرات در دسترس
سازی های ذخیرهگاه این مقدار مازاد بین اجزای مورد بررسی گیاه مانند ریشه، ساقه، برگ و اندامباشد، آن

 گردد.رشد از آن کم می برای برآورد تولید خالص، تنفس شود، و برایتقسیم می
 

 بقا  برای تنفس -2-38
و هر جزء توسط یک ضریب   بقا متناسب با وزن خشک اجزای گیاه است  برای  شود که تنفسفرض می     

RmComponent شود:که وابسته به دما است، توصیف می تنفس بقا = rmComponent(T)WCopmponent 
ء مورد بررسی  وزن خشک جز  W، و  Tدر دمای    ضریب تنفس بقا  mr(Tبقا، )  برای  تنفس  mRکه در آن       

 نشأت گرفته از تنفس بقای تک تک اجزای گیاه است.  س بقامحصول جمع تنف گیاه است. تنفس بقا
 

 بندی جذب فتوسنتزیتقسیم -2-39
فرض بر این است که عامل تنفس بر  کند. علاوه بر این،  مدل تنها گیاهان محدودی را بررسی می     

بندی تنها تابعی از توان فرض نمود که تقسیممی  ،بندی جذب فتوسنتزی تأثیری ندارد؛ از این روتقسیم
DS   بندی با استفاده توابع قطعه قطعه خطی تعریف میاست. مدل تقسیم( ،شودDS)rγ،  (DS)sγ( ،DS)lγ 
تخصیص به ریشه، ساقه، برگ و اندام ذخیره است. توجه شود که ابتدا ی  دهندهنشان  ،به ترتیب  oγ(DSو )
(DS)rγ  ، ( به ریشه و سپسDS)r1 – γ  شود شامل ساقه، یابد، که فرض میبه جوانه زدن اختصاص می

های گیاهی است. سپس میزان تخصیص یافته به جوانه زدن میانِ ساقه، برگ و اندام گیاهی برگ و اندام
 . oγ(+DS)lγ(+DS)sγ(DS=)1این رو  شود ازتوزیع می

 
1 Maintenance respiration 
2 growth respiration 
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 رشد برای تنفس -2-40

رشد فقط به محصول نهایی تولید شده بستگی دارد، از این رو،    برای  شود که سرعت تنفسفرض می     
رشد، تولید   برای  توان آن را توسط یک راندمان تبدیل توصیف نمود. بعد از کسر کردن مقدار تنفسمی

 شود:خالص برای اجزای خاص گیاه به این صورت برآورد می

(∆WComponent∆t ) = EComponentγComponent(F − ∑ RmjComponent
j ) 

کسری از جذب فتوسنتزی اختصاص یافته   γراندمان تبدیل،    E( نرخ تولید خالص،  ΔW/Δtه در آن )ک     
جریان جذب فتوسنتزی از ذخایر    Fبه جزء مورد بررسی از گیاه )جزء=ریشه، برگ، ساقه و اندام ذخیره(،  

 شود.طی یک فرایند خطی از مخزن ذخیره کربوهیدرات آزاد می Fکربوهیدرات است. 
 

 پیری  -2-41
 برای نشان داده شده، فرض شده است که مواد ریشه و برگ صرف رشد    8-2طور که در شکل  نهما    

شود. شود. سرعت صرف شدن مواد جهت رشد، متناسب با وزن برگ فرض می می  1اندازی پیری و سایه
دیگر ثابت   است. جزء  DSشود. یکی از اجزای تابع قطعه قطعه خطی  عامل تناسب به دو جزء تقسیم می

های سایه شده پایینی به زیر حد آستانه  بوده و تنها زمانی نقش دارد که تابش دریافت شده توسط برگ
طور معمول حدود  که انتقال نور کمتر از یک مقدار از پیش تعیین شده، که به معین کاهش یابد، یعنی زمانی

 ، باشد. (Montheith and Unsworth, 1990درصد است ) 5
 

 تولید و توسعه ریشه  -2-42
شود نفوذ  شود. فرض میوزن ریشه، عمق ریشه، توزیع تراکم ریشه توصیف می  صورتبه سیستم ریشه       

 -2 ،تولید خالص روزانه ریشه مثبت باشد-1گیرد که شرایط زیر وجود داشته باشد:  ریشه زمانی صورت می
عمق واقعی ریشه    -3است، باشد؛    c   4ͦدما که معمولًا    دمای خاک در انتهای ریشه بالاتر از حد آستانه

خواص   بر اساس خود گونه گیاهی و هم    بر اساس کمتر از بیشینه عمق ریشه باشد. بیشینه عمق ریشه هم  

 
1 shading 
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بر اساس (  tΔ/rdΔشود. مقدار نفوذ روزانه ریشه )شیمیایی یا مکانیکی خاک محل مورد بررسی تعیین می
 شود:( به این صورت محاسبه میJakobsen, 1976تحقیق جاکوبسن )

(∆dr∆t ) = {0                               Ts ≤ TPαr(Ts − TP)           Ts > TP 

حد آستانه دما است. معادله    pTدمای خاک در انتهای ریشه و    sTپارامتر نفوذ ریشه،    rαکه در آن       
استفاده شده برای برآورد پتانسیل همانند تعیین نفوذ واقعی ریشه است. عمق ریشه پتانسیل، مقدار عمق 

افتد. کل طول ریشه متناسب با وزن ریشه  در شرایطی است که اگر خاک مانع نشود، نفوذ ریشه اتفاق می 
(  Gerwitz and Page, 1974با تحقیق گرویتز و پیج )پتانسیل مطابق  شود. توزیع تراکم ریشهفرض می

تعریف می  صورتبه پتانسیل  ریشه  به عمق  ریشه  تراکم  با  نسبت  برابر  که  فرض   cm  cm  1/0-3شود 
گاه توزیع تراکم واقعی ریشه برابر با گردد. اگر عمق واقعی ریشه برابر با مقدار پتانسیل آن باشد، آنمی

مقدار پتانسیل آن است. در غیر این صورت، توزیع واقعی ریشه باز هم مطابق با توزیع گرویتز و پیج فرض 
از توزیع پتانسیل در همان عمق آمده    دستبه شود و تراکم ریشه در عمق ریشه واقعی برابر با تراکم  می
 رود.  کار میبه
 

 جذب آب و تنش آب -2-43
های همراه با تعرق است، که توسط واکنش  2coمدل تنش آب بر اساس این فرض است که جذب       
شود. علاوه بر این، فرض بر این است که زمانی که روزنه باز باشد، آب حائل شده از ای کنترل میروزنه

 گردد:شود. این مفروضات منجر به تقریب زیر می تبخیر میسطح برگ 

Fw = FP Et + EiEt.P + Ei.P 

 ،به ترتیب  t,pEو    tEفتوسنتز پتانسیل،    pFمیزان فتوسنتز محدود شده از طریق آب است،    wFکه در آن       
 تبخیر واقعی و پتانسیل آب حائل شده است. ،به ترتیب i,pEو  iEتعرق واقعی و پتانسیل است و 

 جذب نیتروژن و تنش نیتروژن  -2-44
پتانسیل، نیتروژن  با استفاده از اختلاف بین مقدار محتوای  نیتروژن توسط گیاه  ، در Ncpحد بالای جذب 

واقعی،  نیتروژن  محتوای  و  یعنی  Ncaمحصول   ،Ncp − Nca  می برآورد    Ncpشود.  تعریف  صورت  این  به 
 شود:می
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                                                                                      NcP = ∑  pCjWjComponentsj 
= ریشه، برگ، jغلظت نیتروژن پتانسیل ویژه محصول در جزء مورد بررسی گیاه است ) jCpکه در آن      

وزن خشک ماده مربوطه است. غلظت نیتروژن پتانسیل ویژه محصول تابعی از  jWساقه و اندام ذخیره( و 
DS  تقاضای محصول،  بر اساس است. جذب پتانسیل تعیین شدهdU :به این صورت است ، 

Ud = NcP − Nca∆t  

گام زمانی مورد بررسی است. جذب واقعی توسط محصول در بخشی از بیلان نیتروژن   ∆tکه در آن       
باشد، یعنی هیچ تنش  Nccبیشتر از مقدار بحرانی ویژه ، Ncaهرچه محتوی نیتروژن گیاه،   آورده شده است.

 شود:زیر برآورد می صورتبه نیتروژنی وجود ندارد. مقدار بحرانی 

                                                                             Ncc = ∑  cCjWjComponentsj 
غلظت نیتروژن بحرانی ویژه در جزء مورد بررسی گیاه )ریشه، برگ، ساقه و اندام ذخیره(   jCcکه در آن       

 Nccکمتر از مقدار بحرانی ویژه،   Ncaحال اگر  است. با این DSاست. غلظت نیتروژن بحرانی ویژه تابعی از 
 دهد. فرض بر این است که تنش نیتروژن بر فتوسنتز خالص تأثیرگذار است: باشد، تنش رخ می

Fn = Fw Nca − NcnNcc − Ncn 

آن        در  و   nFکه  است  نیتروژن  با  شده  محدود  خالص  نیتروژن    Ncnفتوسنتز  محتوای  اصطلاح،  به 
شود که فقط به جای غلظت بحرانی گیاه است که همانند محتوای نیتروژن بحرانی محاسبه می  1غیرتابعی 

 شود. ( غلظت غیرتابع مربوطه جاگذاری می1.95در معادله )
 

 2مدل مدیر -2-45

یک زبان ویژه بررسی نمود که قابلیت ساخت سناریوهای نسبتاً   عنوانبهتوان  را می    Daisyمدل مدیر       
های های مدیریتی را دارد. زبان مدیریتی شامل دو جزء زبانی متفاوت است، یعنی فعالیتپیچیده از فعالیت

یا   3دیگر   -گاهآن  -ن داده شده و بیانات شرطی از نوع اگرمعاذلا نش  5- 2مدیریتی مستقیم که در شکل  

 
1 Non-function nitrogen content   
2 Manager Model 
3 if-then-else 
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جرای اقدامات مدیریتی کنترل آورد که اشرطی این امکان را فراهم می  و غیره است. عبارات  1تا   -کنیدصبر  
شود، زمانی است که پتانسیل فشاری  مثال تنها با اعمال شرایط خاصی، اجازه آبیاری داده می  عنوانبه  شوند؛
وسعه خاص از چرخه زندگی خاک در یک عمق معین، کمتر از حد مشخص باشد و گیاه در یک مرحله ت  آب

فعالیت تعریف  باعث  مدیریتی، همچنین  زبان  باشد. ساخت  پارامتری خود  مقادیر  اساس  بر  ترکیبی  های 
ترکیبی از چنین عملیاتی است که از مقادیر    5-2در جدول    ورزیخاکشود. عملیات  های ساده میفعالیت

فعالیت  سادهپارامتری  تبادل  های  کردن    swapی  ترکیب  می  mixو  کوددهیساخته  عمل   شود. 
fertilization   ( به دو صورت ویژهmineral …  )fertilization ( وorganic … )fertilization  .است
 ،کند و به ترتیبوع بسیار متفاوت کوددهی را بیان میتوصیفی از دو ن   organicو     mineralکلمات کلیدی

یک مقدار پارامتری ویژه از دومی )کوددهی آلی(   "  2لجن خوک "به معنای کوددهی معدنی و آلی است.   
کتابخانه ورودی تحت   صورتبه است که تمام پارامترهای موردنیاز آن به جز مقدار لجن اختصاص یافته را  

دهنده آید، نشان که در عمل کوددهی می  toو     fromداده شده است. کلمات کلیدی  "pig slurry"عنوان   
 این است که کوددهی در خاک بین دو عمق داده شده با این کلمات کلیدی، اعمال شده است. 

، به  activityنشان داده شده است. کلمه کلیدی  6-2 جدولیک نمونه از سناریوی مدیریتی ساده در      
های مدیریتی در ادامه آورده شده است. هر فعالیت تنها یک بار اجرا  گوید که یک لیست از فعالیتر می مدی
های مدیریتی مستقیم را نشان های شرطی و سمت راست جدول فعالیتشود. سمت چپ جدول فعالیتمی
 3/1987/ 20تظار تا تاریخها در یک سطح هستند. اولین فعالیت اندهد. از نقطه نظر استدلالی تمام فعالیتمی

صبح است. فعالیت بعد آن، شخم زدن است. اقدام بعدی دوباره انتظار تا یک زمان معین است و   8ساعت  
درصد به شکل آمونیوم و باقی به شکل نیترات( است  50، که kg N/ha 100فعالیت بعد از آن، کوددهی )

گوید که صبر  به مدیر می (crop_ds_after “Spring Barley”  2.0) ین ترتیب الی آخر. عبارتهمبهو 
رسد( و سپس برداشت محصول )فعالیت بعدی( است. توسعه فرا می  2کند تا جوی بهاره برسد )مرحله  

 کند. متری تزریق میسانتی 20تا  10در عمق  t pig slurry/ha 10 ماند و روز منتظر می 7سپس مدیر 
مدیر فعالیتساخت سناریوهای  از  پارامتری تخصصی  مقادیر  پیچیده، شامل  است که  یتی  مدیریتی  های 

نحو علم  از  دقیق  اطلاعات  توسط   3نیازمند  آن  مفصل  شرح  است.  مدیریتی  زبان  از  کلیدی  کلمات  و 
 ( ارائه شده است.Abrahamsen, 1999آبراهامسن )

 

 
1 wait-until 
2  Pig slurry 
3 Syntax 
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   Daisyاقدامات مدیریتی مهم مشمول در واحد مدیر  5-2 جدول
 فعالیت  توضیحات 

“Spring Barley”  های مدل جوی بهاره یکی از تخصیص
 گیاهی 
 فرض است. پیش

sow “Spring Barley” 

بهاره   جوی  که  صورتبه برداشت  پوشال سانتی  5ی  از  متر 
(stub( برگ  و  مانده  باقی   )leaf( ساقه   ،)Stem  دانه و   )
(Sorgاز مزرعه جمع )آوری شده است 

harvest “Spring Barley ” 
               (stub 5.0)    (leaf 1.0) 
               (stem 1.0)   (sorg 1.0) 

اینکه    صورتبه   N/ha  kg  90اعمال   فرض  و    20آمونیوم 
 شود. درصد آن صرف تبخیر می

Fertilize 
(mineral  (weight   90.0) 
                (NH4_fraction  1.00) 
                (volatilization    0.2)) 

(. لجن cm  15-5لجن خوک )در عمق    ww/ha  t  90تزریق  
 است.  آلیهای مدل کوددهی خوک یکی از تخصیص

Fertilize 
(“Pig Slurry”  (weight   20)) 
 (from   -5) 
 (to     -15) 

 bentazone/ha  g 2800 Spray      Bentazone   2800پاشش: 

 Irrigate_surface      30 مترمیلی 30آبیاری سطحی: 

 Irrigate_top             30 مترمیلی 30آبیاری از بالای گیاه )بارانی(: 

های اولیه  های فعالیتیکی از تخصیص  ورزیخاکعملیات  
 ( استmix) ترکیب( و swap) تبادل

Plowing 
disk_harrowing 
Seed_bed_preparation 
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 یک نمونه سناریوی مدیریتی 6-2 جدول

        (manager activity  
           (wait    (at   1987   03   20   8))             (plowing 
           (wait    (at   1987   04   04   8))             (Fertilize  (mineral  (weight   100)) 
                                                                                           (NH4_fraction  0.50)) 
           (wait    (at   1987   04  06    8))              (sow “Spring Barley”) 
                                                                          (sow   Grass) 
           (wait     (crop_ds_after 
                    “Spring Barley”  2.0))                  (harvest      “Spring Barley”) 
         (wait_day     7)                                        (Fertilize      (“Pig Slurry”  (weight   10)) 
                                                                                                 (from   -10)   (to   -20) 
           (wait    (at   1987   10   01   8))             (harvest     Grass   ((stub  8)) 
           (wait    (at   1988   01   04   1))             (Stop)) 

 

 نتایج اظهار شده  -2-46
آب، گرما    سازیشبیهتوصیف شده است. هدف از این مدل      Daisyاتمسفر مدل    -گیاه  -سیستم خاک     

کارهای مدیریتی متفاوت سازگاری زراعی است که در معرض راهو بیلان املاح است و تولید گیاه در بوم
نیترات و مواد شیمیایی نوع آمونیوم و  نیتروژن  مانند  -است. املاح مشمول شامل   هاکشآفتکشاورزی 

 است. 

غیرنقطه      آلودگی  کردن  مدل  برای  به خصوص  مدل  حواین  در  آبی زهای  بسیار در    1های  کشاورزی 
 مناسب است زیرا: 

شرایط مختلف از نظر خاک و   سازی شبیهیک شرایط توزیع شده کار کند، با امکان   تواند درمدل می  •
 مدیریت کشاورزی موجود در حوزه آبی

می • قابلیت  مدل  با  شود،  داده  پیوند  شده  توزیع  کامل  هیدرولیکی  آبریز  حوضه  مدل  یک  با  تواند 
 ی سطحی. هاآبی زیرزمینی و ها آبدر خاک،  سازیشبیه

فرایند انتخابی در    توصیفدهد. گزینش  مدل، فرایند جایگزین را برای فرایندهای انتخابی پیشنهاد می •
تواند بر اساس اطلاعات در دسترس و منابع موجود  شود. گزینش می مقادیر پارامتری مدل انجام می
 . در قالب زمان کامپیوتری باشد

 
1 Watershed 
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