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 ي آکواکراپسازهیشب مدل از استفاده با شکرین در آب مصرف تیریمدو  يسازنهیبه

  )خوزستان ر،یرکبیام صنعت کشت يمورد مطالعه(

  

  1يجعفر روسیس ،1انیبهرام اندرزدیس ،2عبدالمهدي بخشنده ،*1زادهمهران عابدین

  1تلاوتيمراد محمدرضا و

  

  )29/9/1399 ش:ریپذ خیتار ؛ 17/6/1399 افت:یدر خی(تار

  

  چکیده

 ـ  با ندهیقرن آ مین یط شودیم ینیبشیپ و است هشدواقع  نیدر کمربند خشک کره زم رانیا در  شـکر ین کشـت سـطح زیر  .شـود مواجـه   یتـنش آب

 ـمصرف آب  يسازنهیبهی، خشکسال طیو شرا شکرینبالاي  یآب ازیبا توجه به ن و استهزار هکتار  85ر اکنون بالغ بهم خوزستان  دیریت آبیـاري و م

تـوده در پـنج تیمـار و    لذا در این پژوهش مقادیر رطوبت خاك، پوشش سبز، عملکرد زیسـت  .است يضرور بخش نیا در دیمنظور استمرار تولبه

 سـال  در CP69-1062در رقـم   کشـت  خیتـار  2 تخلیه رطوبتی خاك) طیدرصد  80و  70، 60، 50، 40هاي(شروع آبیاري در زماني سطوح آبیار

گیري شـده در  هاي اندازهسازي شد. دادهکشت و صنعت نیشکر امیرکبیر واقع در جنوب خوزستان توسط مدل آکواکراپ شبیهدر 1394- 95 یعزرا

سـازي پوشـش   در شبیه NRMSE. نتایج آماره شدسنجی استفاده ) براي صحتD2(م ) براي واسنجی مدل و تاریخ کشت دوD1(ل تاریخ کشت او

تـا   2/6با مقادیر  ترتیببه تودهزیست سازيشبیهدرصد و در  3/18تا  8/3و  6/15تا  1/2ترتیب با مقادیر سنجی بهی و صحتسبز در مراحل واسنج

عملکـرد   پوشش سبز و سازيشبیهدر  مدل آکواکراپ يبالا ییتوانامبین  99/0تا  98/0محدوده  )،2R(ن ییتع بیضردرصد و  6/12تا  5/9و  2/15

و  8/23تـا   6/11در محدوده  ترتیببه سنجیصحترطوبت عمق خاك در مراحل واسنجی و  NRMSEمقادیر آماره  که یحالرد. است تودهزیست

را  سـازي شـبیه دقت کمتر مدل در  سنجی)در مرحله صحت( 93/0تا  8/0در مرحله واسنجی) ( 96/0تا  37/0 )،2R( نییتع بیضربا  7/22تا  2/12

تـن در   27/42و عملکرد  53/1و راندمان مصرف آب  متریلیم 1710که در آن مصرف آب  است شنهادیپ نیومسوط به مرب ویسنار نیبهتر. نشان داد

  .دهدمی نرا نشا متریلیم 360که کاهش مصرف آب  استهکتار 

  

  

  

  تودهزیست، تیمار آبیاري، پوشش سبز، سنجیصحتواسنجی،  :يدیکل يهاهواژ

  

 
  

  خوزستان نیرام یعیو منابع طب يدانشگاه کشاورز یاهیگ کیو ژنت دیتول یگروه مهندس .1

 جیآمـوزش و تـرو   قات،یاستان خوزستان، سازمان تحق یعیو منابع طب يو آموزش کشاورز قاتیمرکز تحق ،یو باغ یعلوم زراع قاتیبخش تحق .2

  اهواز يکشاورز

  m9332013@yahoo.com :الکترونیکی پست :مکاتبات مسئول :*
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  مقدمه

در کمربند خشک کره زمـین   رانیا کشور فائو گزارش اساس بر

 66از جملـه   نـده یقـرن آ  مین یط شودیم ینیبشیو پ واقع است

 يبرا دیبا نیبنابرا برد،رنج خواهد  یباشد که از تنش آب يکشور

 ـ عنـوان بـه در دسـترس   يهاآبمصرف  بـا ارزش،   يکـالا  کی

 خرج به يشتریب وسواس آن مصرفو در  ل،قائ يشتریب تیاهم

در  ییمواد غـذا  دیدر تول یمانع اساس کی. کمبود آب )24( هدد

بـا  و  اسـت  ای ـدن خشـک نیمـه خشـک و   يکشـورها از  ياریبس

 يبـرا  یعزم جهان کی ایاز مناطق دن ياریدر بس تیجمع شیافزا

 قی ـرمنظور جبران کمبود غذا از طبه يکشاورز داتیتول شیافزا

 ـبهتر آب تیریمدبالا بردن راندمان مصرف آب و   ـ ياری وجـود  هب

 راهکـار  کمدیریت توزیع و مصرف بهینه آب ی. )5آمده است (

 طیدر شـرا . اسـت مصـرف آب   يوربهـره  شیافزا يبرا مناسب

 طی(شرا کشت قابل یاراض ینسب یفراوان و آب منابع تیمحدود

 بر متمرکز شتریب یستیبا یاصل هدف) رانیا مناطق اکثر بر حاکم

 ـاز ا نهیو استفاده به یواحد آب مصرف يازابه دیتول بردن بالا  نی

 طیشـرا  يعملکـرد محصـول بـرا    نیـی تع. )12و  8( منابع باشـد 

 ـآب يزیراز اهداف مهم برنامه یکیآب  تیمختلف محدود  ياری

تابع  یرطوبت طیبه شرا اهیواکنش گ نکهیتوجه به ا با. )17(است 

مزرعه  تیریو مد یخاك، رقم زراع ،ییهوا عوامل متعدد آب و

 ـمتغ طیشـرا  نیعملکرد در چن ـ نییاست تع مسـتلزم انجـام    يری

 يکـه خـود کـار    اسـت  يامزرعـه فراوان و متنـوع   يهاشیآزما

و کاربرد  يسازمدل افتیرهاست.  نهیپرزحمت، زمان بر و پرهز

 یسـنج صـحت کـه   اهانیرشد و عملکرد گ يسازهیشب يهامدل

 ـ. ااسـت  نـه یهزکـم و  عیسر، مناسب نیگزیجاشده باشند   نی

 ویسـنار  نیبهتر ،ياریآبمختلف  يوهایسنار یبا بررس هامدل

 12( کنـد می نییتع یمورد بررس يوهایسنار نی) را از بنهی(به

  .)19 و

 ,APSIM , SALTMED, DSSATماننـد  يادی ـز يهـا مدل

SWAP توزیع  تیریمدسازي مصرف آب و بهینه يبرا تواندیم

آنهـا بـه    ازیو ن یدگیچیپ لیدل. اما بهردیمورد استفاده قرار گ آب

 يکردن با آنها تا حدود خاك و مزرعه کار اه،یگ ادیز يپارامترها

 دارند. در مقابل مدل یبه مهارت و تجربه کاف ازیمشکل بوده و ن

 يبـه پارامترهـا   ازی ـساده است که ن نسبتبهمدل  کی آکواکراپ

بـا   نکـه ی، ضـمن ا اسـت ابل دسـترس  و به سهولت قداشته کمتر 

را  اهیــخــاك و گ ينــدهایخــوب و دقــت مطلــوب فرا ییتوانــا

سـهولت   ،یسـادگ  نیمدل ب نیدر ا یعبارت. بهکندمی يسازهیشب

وجـود  توازن مناسب  کی یی،به پارامترها، دقت و توانا یدسترس

 هـا مدل گریبا د سهیدامنه کاربرد را در مقا اتیخصوص نیادارد، 

  .)4( ه استردک ترعیوس

 سـازي شبیه در آکواکراپ مدل هیجریکشور ن در یقیتحق یط

 ـیزمریخشک ز تودهزیست، پوشش سبز اندازهیسا عملکـرد،   ،ین

 ـآب طیآب در شرا يورو تعرق، رطوبت خاك و بهره ریتبخ  ياری

 يسـاز نـه یمنظور بهو به میاقل رییبا توجه به تغ ياریآبکامل و کم

 ـا در .د استفاده قـرار گرفـت  مور در گیاه سویا، دیتول  قی ـتحق نی

کمتر  زانیبا م ياریآبکم طیرا در شرا تودهزیستمدل آکواکراپ 

از  شــتریب را کامــل ياریــآب طیشــده و در شــرا يریــگاز انــدازه

 ـ    کردشده برآورد  يریگاندازه  ـیبشیاما بـا توجـه بـه پ  قی ـدق ین

در ایـن مـدل   که  رسیدند جهینت به این عملکرد و رطوبت خاك

توانـایی بـالایی   آب در سـطح مزرعـه از    يوربهـره  يسـاز نهیبه

  .)2( برخوردار است

کــه مــدل ) در تحقیقــی نشــان دادنــد 6(ي بابــازاده و تبریــز

 ـآکواکراپ  سـازي  بهینـه  يابـزار قدرتمنـد و بـا ارزش بـرا     کی

آب  يآب در مزرعه و محاسبه بهـره ور  تیریمدمصرف آب و 

مـدل   تیحساس ـ زیآنـال  و یابیجهت ارز پژوهشگران نی. ااست

 در ایسـو  اهی ـتحـت کشـت گ   يامزرعـه  يهادادهمورد اشاره از 

نشان داد که مدل آکواکراپ در  جینتا. کردند استفاده کرج منطقه

 ییو کـارآ  یاهی ـو تعـرق گ  ریعملکرد محصول، تبخ سازيشبیه

مـدل   يهـا يوروددارد و  یعملکرد قابل قبول ایمصرف آب سو

 ياریآب آب عمق و خاك هیاول رطوبت ،بذرهابه زمان سبز شدن 

  .)6( ندارد یتیحساس چیه کامل، ياریآب ماریت در

منظـور  بهاي در شمال چین مطالعه بر اساس نتایج حاصل از

، آکـواکراپ ستانه، بـا اسـتفاده از مـدل    معملکرد گندم ز یبررس

 بـا  آبیـاري کم مختلف طیشرادر  تودهزیستو  محصول عملکرد
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 یمدل آکواکراپمدل  وشد  برآورد مدل توسط یمناسب قتد

معرفی  منطقه آنعملکرد در  يسازهیشب يبرا بخشنانیاطم

  .)16( شد

رطوبت خاك، ماده خشک و  سازيشبیهنتایج حاصل از 

هـاي  عملکرد گندم زمستانه رقم شیراز بـا اسـتفاده از مـدل   

WSM  وAquaCrop در  گیـري اندازههاي که در آن از داده

عی براي واسنجی و در سال دوم بـراي اعتبـار   سال اول زرا

، WSMنشان داد در مدل  سنجی) استفاده شد،سنجی(صحت

مختلف عمق ریشه در سال  يهادر لایه مقدار رطوبت خاك

 اعتبارسنجی با مقدار نرمال شده ریشه متوسط مربـع خطــا 

)NRMSE(  خــوب بــرآورد شــده، ولــی مــدل  14/0برابــر

AquaCrop ــرآورد آن د ــت در بــ ــري داشــ ــت کمتــ  قــ

)26/0=NRMSE مقادیر برآورد تبخیر و تعرق گیاهی در .(

هم بوده ولی با تیمار آبیاري کامل، در هر دو مدل نزدیک به

 AquaCropافزایش تنش رطـوبتی، از دقـت بـرآورد مـدل     

مقدار ماده خشک و عملکرد دانه را  WSMکاسته شد. مدل 

بـرآورد  خـوب   18/0و  15/0برابـر   ترتیـب به NRMSEبا 

 19/0ترتیب برابـر   به NRMSEبا  AquaCropکرده و مدل 

 ). 30(ت در برآورد آنها دقت کمتري داش 39/0و 

 ،آبیـاري کـم  طیدر شراآکواکراپ مدل  یابیمنظور ارزبه

 مـار یت سـه جـو بـا    اهی ـگ يکرج بـر رو  پاکدشتدر منطقه 

شـان  ن آزمایشی انجام شد. نتایج کشت خیتار سه در ياریآب

عملکــرد  راتییــدرصــد تغ 96 اآکــواکراپ تــمــدل داد کـه  

 و کامــل ياریــآب کاشــت،مختلــف  طیمحصــول را در شــرا

  .)17( کندیم يسازهیشب آبیاريکم

 سـازي شبیه يبراآکواکراپ مدل نتایج حاصل از کاربرد 

در  ياری ـمختلـف آب  طیتحـت شـرا   ین ـیزمبیس ـ اهیرشد گ

 ـا هک ـ نشـان داد  ،ایاسپان یواقع در جنوب شرق يامنطقه  نی

در منطقـه   زمینـی سیبرشد و توسعه  سازيشبیه يمدل برا

از  9/0با شاخص توافق و ضریب تعیین بالاي مورد مطالعه 

  .)22( برخوردار است یدقت قابل قبول

 ياترانـه یمد زیدر منطقه گـرم و خشـک و بـادخ    یقیدر تحق

 طیدر شـرا آکـواکراپ  محصـول پنبـه مـدل     يبـرا  هیشمال سور

کامـل)   ياری ـدرصـد آب  80و  60، 40( آبیاريمک کامل و ياریآب

 طیجـز در شـرا  نشان داد که بـه  جینتا گرفت،قرار  یابیمورد ارز

 ـیبشیپ ـ يدرصد که مقدار خطا 60و  40 آبیاريکم  32شـده   ین

از مـدل   تـوان یم ـدرصد  10 يموارد با خطا هیدرصد بود در بق

  .)11( کردقابل قبول استفاده  یمدل عنوانبه آکواکراپ

 سـازي شـبیه  بـراي از مدل آکـواکراپ   ياریآب تیریمنظور مدهب

، شـاخص برداشـت،   تـوده زیسـت تراکم بوته، عملکرد،  يپارامترها

 ياری ـمختلـف آب  يهامیرژانداز در هیمؤثر، سطح سا ییزاشهیعمق ر

 ينـدها یفرا ییبا دقـت بـالا  این مدل که ، نتایج نشان داد شد استفاده

با شاخص برداشـت   و کرد سازيشبیه راانداز و عملکرد هیسطح سا

مصـرف   ییسبب کاهش مصرف آب و بـالا رفـتن کـارآ    درصد 80

  ).25( شددر مترمربع  لوگرمیک 6/5 زانیآب به م

 ـارز براي  انـداز سـایه  يسـاز هیدر شـب  آکـواکراپ مـدل   یابی

چغندرقنـد تحـت    شـه یر عملکـرد  و تـوده سـت یز پوشش سبز،

 ـ ایـن  از  یندای ـم تیریو مـد  ياری ـمختلف آب يهاروش  امـدل ب

 ـآب میقند تحت چهار رژ دیتول لیو تحل هیروش تجز ، سـه  ياری

 ـآب سـتم یو سـه س  نگیمالچ طیشرا  خشـک نیمـه در منطقـه   ياری

 ـآب يهـا ستمیستمام  در. شدپاکستان استفاده  اعمـال شـده    ياری

عملکـرد   و تـوده زیست نیخمو ت سازيشبیهدر  آکواکراپمدل 

و  یر بود و لذا با توجه به سـادگ برخوردا یخوب اریبس ییاز کارا

 ریبــا ســا ســهیدر مقاآکــواکراپ محــدود  يالزامــات پارامترهــا

بـا   يابـزار  عنـوان بـه  تواندیممدل  نیرشد محصول، ا يهامدل

سـازي مصـرف آب و   بهینـه  يهـا ياسـتراتژ  نیتدو يارزش برا

ی کـه بـا   چغندرقند در منـاطق  دیتول نهیسطح آب در زم تیریمد

  ).20( جه هستند، مورد استفاده قرار گیردمحدودیت آب موا

سـازي مصـرف آب و   بهینـه منظـور  در زابل بـه  ايدر مزرعه

پوشـش   سـازي شبیهاز مدل آکواکراپ در  ياریآب تیریبهبود مد

چغندر قند و رطوبت خـاك   اهیماده خشک و عملکرد گ ،یاهیگ

نشـان داد کـه    جینتا ،شداستفاده  ياریمختلف آب يمارهایتتحت 

ماده  ،یاهیپوشش گ سازيشبیهدر کواکراپ کارایی خوبی مدل آ
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چغندرقنــد و رطوبــت خــاك تحــت  اهیــخشــک و عملکــرد گ

 ـ. لـذا اسـتفاده از ا  دارد ياریمختلف آب يهامیرژ مـدل را در   نی

آب در  تیریمـد  سازي مصـرف آب و نهیبه يهاياستراتژ نییتع

  .)27( ندکرد شنهادیکشت چغندرقند در منطقه مورد مطالعه پ

مـدل آکـواکراپ    یابیارز منظوربر اساس نتایج آزمایشی که به

بـر روي گیـاه    آب يوربهـره عملکرد دانـه و   وماس،یب نیدر تخم

 ـا کـه  شـد مشخص د ذرت در کشور هندوستان انجام ش مـدل   نی

و مدل  داردرا  در گیاه ذرت شده ذکر يهاشاخصبرآورد  ییتوانا

بـراي تمـام    تـوده زیسـت عملکـرد دانـه ذرت و    سازيشبیهبراي 

  .)1کالیبره شد ( 95/0 سطوح تیمارها با آمار خطاي پیش بینی

 تحـت  ذرت اهیگ عملکرد و رشد سازيشبیهاز  نتایج حاصل

 مـدل بـا اسـتفاده از   و کـاربرد سـوپرجاذب    آبیاريکم يمارهایت

عملکرد  نییدر تع یمدل دقت مناسب نینشان داد که ا، آکواکراپ

 و RMSE يهـا آماره ریکه مقاد يطورهب اردد تودهزیستدانه و 

MBE ـا يبرا   در تـن  65/0 -09/0، 35/1، 72/0 پـارامتر دو  نی

 نشـان  پارامتر دو هر يبرا 2Rآماره  نیآمد. همچن دستبه هکتار

 ـا جینتـا  کـه  داد  رینسـبت بـه مقــاد   یخـوب  یهمبسـتگ  مـدل  نی

 ییکـارا  عوامـل  نییتع در مدل نیاگرچه  دارد،شده  يریگاندازه

 گـر ید پـارامتر  دو نسـبت  بـه  برداشـت  شـاخص  و آب مصرف

 ـقابل دهنـده نشان یکل جینتا کنیل داشت يترفیضع عملکرد  تی

  .)10( بود پارامتر دو نیا نییتع در مدل نیا مناسب

 ـ يهـا داده آکـواکراپ  استفاده از مدل بادر آزمایشی   یتجرب

 ـارز مـورد  ای ـفرنیبر ذرت در دانشگاه کال یشش فصل زراع ی ابی

و عملکـرد   تـوده زیسـت  رفت و نتایج نشان داد که مـدل، قرار گ

 یآب ازیکاشت و ن خیمختلف تراکم بوته، تار طیمحصول در شرا

  .)14( کندمی يسازهیشب یبا دقت مناسبرا 

هـاي گیـاه ذرت آبـی در    پـارامتر  سازيشبیهنتایج حاصل از 

 طـور بـه  ایتالیا با استفاده از مدل آکواکراپ نشان داد که این مدل

بدون تنش و تـنش   طیروزانه را در شرا یتجمع وماسیب یمناسب

تنش  طیدر شرا کارآیی خوبی، اما دکنمی يسازهیشبمتوسط  یآب

  .)18ندارد ( دیشد یآب

 ییهـوا  و آب طیشـرا  در شـکر ین اهی ـگ يرو شیآزمـا  نتایج

و پاسخ عملکرد به تـنش   آبیاريکم يوهایتحت سنار خوزستان

 شـکر یکـه عملکـرد ن   ندنشان داد ،آکواکراپبا استفاده از مدل  یآب

نرمال شـده)  مربعات  نیانگیم يخطاNMRSE (شده با سازيشبیه

درصد، قابل قبول  7/1مربعات  نیانگیم يو خطا 89/1 =)9/18%(

 ـ  سـازي شـبیه  يمناسـب بـرا   يمدل ابزار نیو ا است  در یکـم آب

  ).7( استخوزستان  یمیاقل طیشرا

 ـ يبـرا  آکواکراپمدل   ـیبشیپ  يو شـور  شـکر یعملکـرد ن  ین

نتـایج   قرار گرفـت  استفادهمورد  يخاك تحت تنش شور لیپروف

عملکرد  زانیم يسازهیشبدر  یمناسب ییمدل توانا نیکه انشان داد 

  .)13ارد (د يتحت تنش شور

مدل آکواکراپ  یسنجصحت و یواسنجبا هدف  پژوهش نیا

ف بـا هـد   شـکر ین در ياری ـمختلـف آب  يوهایسـنار  یابیارز يبرا

 ـآب تیریمـد  نیتـر مناسـب  نیـی تع سازي مصرف آب وبهینه  ياری

  .است نیشکر امیرکبیر صنعت و کشت درمزرعه 

  

  هاروشو  مواد

روي رقــم  1395 يد تیــلغا 1394 یزراعــ ســالدرایــن پــژوهش 

 ری ـرکبیام شـکر یدر شرکت کشـت و صـنعت ن   CP69-1062نیشکر 

 ـ   يلـومتر یک 45واقع در    ییای ـفجغرا يهـا طـول  نیجنـوب اهـواز ب

 7با ارتفـاع   30 ˚50َ  ،ییایعرض جغراف یشرق 48 ˚22َ   تا 48 ˚10َ  

 سـتگاه یا یهواشناس ـ يهاداده. بر اساس شدانجام  ایمتر از سطح در

روش به یمیاقل يبندمیدر تقس وخشک  يآب وهوا يدارا ر،یرکبیام

  ).13( شودیم محسوب یابانیبمهین میگوسن جزء اقل

  

  خاك اتیخصوص

خاك، قبـل از   ییایمیو ش یکیزیف اتیخصوص یبرخ نییر تعمنظوبه

 متـر یسـانت  45- 90 و 0- 45 قخاك در دو عم ـ يبردارکشت نمونه

اي گیـاه  (سیسـتم ریشـه  د ش ـ انجـام  ،با توجه به عمق توسعه ریشه 

 0- 45اي است که قسمت اعظم حجم ریشه در عمـق  گونهنیشکر به

ري از سطح خـاك  متسانتی 45- 90و قسمت کمتري از آن در عمق 

 ـته یمرکببرداشت شده نمونۀ  يهانمونه. از است) گسترش یافته  هی

  .است شده داده نشان 2 جدول درنتایج آنالیز آن  که شد
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  2015در سال  ریرکبیام یهواشناس ستگاهیا يهاداده انهیماه نیانگیم .1 جدول

  واحد  12  11  10  9    8  7  6  5  4  3  2  1  ماه

  مترمیلی  3/32  6/29  2/5  2/0    0  1/0  0  6/3  2/10  6/12  9/17  2/26  بارندگی

تبخیر و تعرق 

  پایه
4/62  88  5/148  2/216  1/341  5/436  5/436  9/373  

  
  مترمیلی  4/61  100  4/195  5/287

  27  5/27  5/25  23  3/17  12  5/8  2/6  دماي حداقل
  

7/22  5/18  9/11  3/7  
درجه 

  گرادسانتی

  9/45  46  5/44  7/39  8/32  7/26  2/21  1/18  دماي حداکثر
  

2/42  9/35  26  20  
درجه 

  گرادسانتی

  درجه روز  6/118  2/262  440  6/490    5/572  6/579  4/532  510  2/401  3/264  8/140  3/83  درجه روز

  

  شیخاك مزرعه مورد آزما ییایمیو ش یکیزیف اتیخصوص .2جدول 

  عمق
EC PH Ca+Mg CL 3HCO 4SO 

  مواد آهکی
P O.C OM N 

  بافت
1-mmmhos.c  1-meq.lit 

%  ppm %  

  سندي لوم  049/0  97/0  56/0  6/2  48  86/0  5/3  5/12  5/10  45/8  98/1  0- 45

  سندي لوم  024/0  47/0  27/0  3  75/47  78/0  3  5/10  5/10  66/8  02/2  90-45

  

 هاگیرياندازهو  مارهایت مشخصات

 ماریت 5کاشت و  خیتار یاصل ماریت 2شامل  شیآزما يمارهایت

ــا رایــآب یفرعــ در قالــب طــرح کــرت  30ســه تکــرار در ي ب

کاشـت   خیتـار  يمارهـا ی. تشـد اجرا  یکامل تصادف يهابلوك

 )2D(ر ویشـهر  10) کاشت 1D( 2(د مردا 20) کاشت 1شامل: 

ی رطـوبت  هی ـتخل %40) 1عبارتند از:  ياریآبشروع  يمارهایت و

)1T( 2 (50% ی رطوبت هیتخل)2T( 3 (60% ی رطوبت هیتخل)3T( 

ــلتخ 70%)4 ــوبت هی ــتخل 4T( 5 (80%(ی رط ــوبت هی . )5T(ی رط

متر  100متر ( 11طول و به يمتر 83/1فارو  5به ابعاد  هاکرت

هـر نوبـت   ) ي(ورود یمصـرف  آب زانیم مربع) انتخاب شدند.

منظور عدم تداخل به و متریلیم 90ثابت و  ماریدر هر تآبیاري 

هـر   نیم بهنسبت به مارهایتمستقل بودن و  ياریدر آب یرطوبت

قلمـه   22کاشت  فیدر هر ردفاصله گذاشته شد  فارو 5کرت 

جوانـه) در هـر    660طور متوسـط  هقلمه و ب 220( ياجوانه 3

 ـآبقبـل از شـروع    یش ـیهر کرت آزما از.شدکشت  ماریت  ياری

خاك ابتدا درصد رطوبت تـا  رطوبت درصد  نییمنظور تعبه

 و پــس از يبــردار) نمونــهشــهی(عمــق ر يمتــر کیــعمــق 

تـا دو رقـم    تـال یجید يتوسـط تـرازو   تـر وزن گیرياندازه

 24مدت به 107 يو ثبت آن نمونه در آون در دما ياعشار

 مجـدداً شده را  شکو پس از آن نمونه خ يساعت نگهدار

د شمحاسبه  یدرصد رطوبت وزن )1(ه رابطاز  ه وکردوزن 

)8(:  

)1                                                 (    
Mw

ω 100
Ms

     

ω آب خاك ی= درصد وزن،  Mw   و = جـرم آب خـاك  Ms  =

  جرم قسمت جامد خاك

  

  يورود یدب گیرياندازه

 2 پیت WSCاز فلوم  يورود انیشدت جر گیرياندازه يبرا

   :شد) محاسبه 2(ه از رابط و استفاده شد

 )2                               (                         NQ MH 
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  .2 پیفلوم ت يبرا N و M بیضرا

 )3(                                                        2.64Q 0.0037H   

Qهیبر ثان تریبه فلوم (ل يورود ی= دب(  H آب انی ـ= ارتفـاع جر 

ت ن   .متر)یدر فلوم (سا

  

  مدل ازین مورد يورود ياهداده

 اه،ی ـگ ،یهواشناس ـ اطلاعات دسته چهار شامل مدل يهايورود

 حـداکثر  و حـداقل  بـه  مربـوط  يهاداده .است خاك و یتیریمد

حداقل و حداکثر از  رطوبت ،یآفتاب ساعات ،یبارندگ هوا، يدما

در طـول   ری ـکبریشرکت کشـت و صـنعت ام   یهواشناس ستگاهیا

کربن موجود در اتمسـفر   دیاکسيد انزیماخذ شد.  قیدوره تحق

در رصـد   2099 تـا  1902فرض از سال شیصورت پدر مدل به

 ـ انی ـم تی ـتوسط هئ که مانولوخانه   ـتغ یدولت آب و هـوا   راتیی

)IPCC ،(اسـتفاده   ،خود است یابیگزارش ارز نیچهارم عنوانبه

  .)16( است شده

  

  مدل آکواکراپ

منظور به .شد استفاده) 6کواکراپ (نسخهآ از مدل قیتحق نیا در

 تـوده زیسـت عملکـرد   زانی ـمپوشش سبز،  اندازسایه سازيشبیه

 یاهی ـگ يو رطوبت خاك ابتدا مدل نسبت بـه پارامترهـا  خشک 

 برهی. هـدف از کـال  )3(جـدول  ه شـد  برهیکـال  کار رفته در مدلبه

اسـتفاده در   بـراي مـدل   یاهی ـگ يهـا يورود میکردن مدل تنظ ـ

آکـواکراپ در دو   مدل است. يسازهیشبو  یسنجصحتمراحل 

 سـه یمقا بـراي  )2D(ر ویشـهر  10و) 1D(د مردا 20ت کش خیتار

 سـه ) شـده  سـازي شـبیه (ه شـد شده و برآورد  يریگاندازه جینتا

 وخشـک   تـوده زیسـت  عملکـرد  پوشش سبز، اندازسایه پارامتر

 سـنجی صـحت  و یواسنج مورد خاك در موجود رطوبت زانیم

  ).4( گرفت قرار

  

  ردعملک

عملکــرد محصــول در مــدل آکــواکراپ رابطــه  نیتخمــ اســاس

Doorenbos and Kassam 28و  10(ت اس.( 

)4                         (   x a x a
y

x x

Y Y ET ET
K

Y ET

   
   

  
  

عملکرد  یو واقع نهیشیمقدار ب ترتیببه Yaو  Yxمعادله  نیا در

 ـتبخ یواقع ـو  نهیش ـیمقدار ب ترتیببه ETa و ETxمحصول،   -ری

 بـه  نسبت محصول کاهش زانیم ینسب بیضر Kyو  اه،یتعرق گ

 ـتبخ کی ـمدل با تفک نیا .است تعرق -یرتبخ کاهش  تعـرق  و ری

)ET (ك خا سطح از ریتبخ جزء دو به)E (اهیگ سطح از تعرق و 

)Trــتولری)، از مصــرف غ ــآب از طر يدی ــتبخ قی ــوگ ری  يریجل

  .کندیم

شـاخص   يجـا بـه  اهی ـاج گپوشش ت يسازهیشبعمل با  نیا  

پوشش  که توسعه بیترت نی. بدشودیم) انجام LAI( برگسطح 

پوشش تاج از رابطـه   نهیشیتا مقدار ب یزناز زمان جوانه اهیتاج گ

 یمحاسبه پوشـش کـانوپ   يبرا .)26و  10( شودیم) محاسبه 5(

. شـد اسـتفاده   Crop Green Trackerافزار از نرمدر مزرعه  اهیگ

 نیـا و يدیسـع همچون  یمحققان دییمورد تأ شرو نیااستفاده از 

  :قرار گرفته است )28( همکاران

)5(                                              CGC.t e ×0CC=CC  

(درصـد)،   اهی ـپوشش تاج در مرحله توسعه گ CCرابطه،  نیا در

0CC (درصد)،  هیپوشش تاج اولCGC رشد پوشش تاج  بیضر

بـر اسـاس    اهیتعرق گ زانی. ماستزمان (روز)  t(عکس روز) و 

  .)28و  26، 10(د شویم) محاسبه 6پوشش تاج از رابطه (

)6(                                          0ET ×cK×CC×s=Kr T  

 هسـتند.  یاهیو گ یتنش آب بیضرا ترتیببه cKو  sKدر آن،  که

  :شود) برآورد می7طه (ب) طبق راتودهزیست(ک بیوماس خش

)7              (                         i
*

i 1

Tr

ET
 WP

o
B



 
  

 
 

n

  

مقـدار کـل تعـرق روزانـه در طـول فصـل        rTکه در این رابطه، 

 Bتبخیر و تعرق گیاه مرجع و  0ETوري آب، بهره *WPزراعی، 

  .)23 و 10( ک استخش تودهزیستعملکرد 

  

  آکواکراپ مدل یواسنج

 يبـرا  )3(جـدول  ك و خا اهیگي پارامترها لیمنظورتعدبه یواسنج

 ــ   ــتلاف ب ــاندن اخ ــداقل رس ــه ح ــاد نیب ــبیه ریمق ــازيش   و س
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  عملکرد سازيشبیه يکار رفته در مدل آکواکراپ برابه یاهیگ يپارامترها .3 جدول

  روش تعیین  واحد  مقدار  پارامتر گیاهی

  پیش فرض  گراددرجه سانتی  10  اي پایهدم

  پیش فرض  گراددرجه سانتی  30  دماي بالا

  واسنجی  %  69/0  درصد سبز شدن 90پوشش اولیه در زمان تکمیل 

  پیش فرض  %day  13  نوپیاضریب رشد ک

  واسنجی  %  98  حداکثر کانوپی گیاهی

  پیش فرض  %day  13/0  ضریب کاهش کانوپی

  واسنجی  %  82  شاخص برداشت

  پیش فرص g.m-2  17  بهره وري آب نرمال شده

  پیش فرض  -  1/1  ضربی تعرق گیاهی براي پوشش کامل

  پیش فرض  %  1  متوسط توسعه پوشش سبز برگ

  پیش فرض  %  6  تنش آبی خاك براي کنترل روزنه

  واسنجی  روز  10  (روز پس از کشت) زمان شروع جوانه زنی

  واسنجی  روز  240  پس از کشت)(روز  زمان رسیدن به حداکثر پوشش کانوپی

  واسنجی 2Plant.m  9/13  تراکم گیاه

  

و رطوبـت   ومـاس یپوشش سبز، عملکـرد ب  اندازسایه یمشاهدات

 5شـده   گیـري انـدازه ي هـا داده. از ردیگیمصورت  شهیمنطقه ر

مــرداد) در مرحلــه  1D )20اول  کشــت خیتــار تیمــار آزمایشــی

  .شداستفاده  یواسنج

  

  اکراپآکو مدل سنجیصحت

 گیـري انـدازه هـاي  داده مـدل  سنجیصحت يبرا قیتحق نیدر ا

 2D )10ت کاش ـدوم  خیدر تار ،یشیمختلف آزما يمارهایتشده 

 دستبه يپارامترهاکه در آن مورد استفاده قرار گرفت ) وریشهر

پـس از  و درنظر گرفته شد  رییبدون تغ یواسنج مرحلهآمده در 

پوشـش   انـداز سـایه  یهداتو مشا سازيشبیه ریمدل مقاد ياجرا

 کی ـ سـه یو رطوبت خاك مقا يدیتول تودهزیستسبز، عملکرد 

  .ندشد کیبه 

  

  آکواکراپ مدل یابیارز

 حداقل به يبرا خاك و اهیگ يپارامترها لیتعد منظوربه یواسنج

 عملکـرد  یو مشـاهدات  سـازي شـبیه  ریمقاد نیب اختلاف رساندن

خـاك در منطقـه    و رطوبـت  سبز پوشش اندازسایه ،تودهزیست

 ریمقاد سهیمدل و مقا جینتا یابیارز يبرا .ردیگیمصورت  شهیر

 یمتفـاوت  يآمـار  يهـا شـاخص شـده   يری ـگاندازهو  يسازهیشب

 نیانگی ـم شـه یمـدل، ر  یابیارز يبرا قیتحق نیوجود دارند. در ا

 نیانگی ـدوم م شـه ی)، رNRMSEنرمـال شـده (   يمربعات خطـا 

 بیو ضــر (EF) يسـاز مـدل  ییکــارا ،(RMSE)مربعـات خطـا   

 ترتیـب بـه  کـه  شـد  اسـتفاده ) dشـاخص توافـق (   و R)2(ن ییتع

  :از عبارتند
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 iOشـده توسـط مـدل     يسـاز هیشـب  ریمقـاد  iSروابط بالا  در

 ریتعــداد مقــاد n)، يامشــاهده( شــده گیــريانــدازه ریمقــاد

 ـگانـدازه  ایشده  يسازهیشب مقـدار متوسـط    Ōشـده و   يری

  سازيشبیهمتوسط پارامتر  مقدار Sشده و يریگاندازهپارامتر 

 ادیار زدصفر است. مق 2R و RMSE. حداقل مقدار استشده

RMSE  حـد   کمتر از ایاز حد  شیکه برآورد ب دهدمینشان

) چقـدر اسـت.   هـا يریگاندازه( مشاهداتبا  سهیمدل در مقا

شده و  يسازهیشب ریمقاد نیرا ب ینسبت پراکندگ 2Rشاخص 

 ریمقـاد  EF. مقـدار شـاخص   دهـد مـی نشـان   هـا يریگاندازه

. کنـد یم ـ سهیمقا هاگیرياندازه نیانگیم باشده را  يسازهیشب

 ــ ــدار منف ــب EF یمق ــاد  انگری ــه مق ــت ک ــم ریآن اس  نینگای

شده دارد.  ینیبشیپ ریبهتر از مقاد يشده، برآورد يریگاندازه

 ـبرابـر   EFحد اکثر مقدار   ریچنانچـه تمـام مقـاد    اسـت  کی

شده با هم برابر شوند، مقـدار   يریگاندازهشده و  يسازهیشب

 کیبرابر  EFو 2Rبرابر صفر و مقدار  RMSEشاخص  يعدد

کمتـر   NRMSE اگـر مقـدار   .)29و  23، 13، 3(خواهد شد 

، و اگـر  (دقیـق) ب خـو  اریبس ـ سازيشبیهباشد،  درصد 10از

 سـازي شـبیه . باشـد  درصد 20 ازکمتر  و درصد 10 از شتریب

 و متوسـط  سـازي شـبیه باشـد   درصد 30تا 20بینخوب، اگر 

د شـو یم یابیارز فیضع سازيشبیهباشد  درصد 30 از بیشتر

)30(.  

  نهیبه ياریبآ يزیربرنامه يبراآکواکراپ  مدل کاربرد

 آکـواکراپ  مـدل  از استفاده با ياریآب يهابرنامه یابیارز منظوربه

 ایـن  در شـد.  انجام 2T ماریت ياریآب مختلف يوهایسنار یابیارز

 میزان تغییر با را آبیاري برنامه گیاه رشد مرحله به توجه با برنامه

 یـا  و اضـافه  حـذف،  همچنـین  و آبیـاري  نوبت در مصرفی آب

 برنامـه  آکـواکراپ  افـزار نـرم  در آبیـاري  نوبـت  مانز جاییهجاب

 خصـوص به توانمی روش این از که ،شدطراحی  جدید آبیاري

 بـا  آبیـاري  برنامـه  بهتـرین  آب کمبـود  و خشکسـالی  شرایط در

 عملکرد افت کمترین که) آب مصرف حداقل( آب بهینه مصرف

  .کرد ارائه باشد، داشته دنبالبه را

  

  ثبح و جینتا

  مدل آکواکراپ یسنجوا جیتان

به حـداقل   يو خاك برا اهیگ يپارامترها لیمنظورتعدبه یواسنج

 انـداز سـایه  یو مشاهدات سازيشبیه ریمقاد نیرساندن اختلاف ب

صـورت   شـه یو رطوبت منطقـه ر  وماسیپوشش سبز، عملکرد ب

اول  کشت خیتار گیرياندازهي هادادهاز  قیتحق نی. در اردیگیم

1D )20 شداستفاده  یمرحله واسنج مرداد) در.  

 20کشـت   خیدر تـار  ،دهدمینشان ) 1( شکل ر دکه  طورهمان

 ـ یخـوب  یهمبسـتگ  قابل قبول بـوده و  یواسنج جیمرداد نتا  نیب

شـده، وجـود دارد و دقـت     سازيشبیهمشاهده شده و  يهاداده

پوشـش سـبز و مقـدار عملکـرد      انـداز سایه سازيشبیهمدل در 

  .استمقدار رطوبت خاك از  شتریب تودهزیست

  

  مدل آکواکراپ سنجیصحت جینتا

 سـنجی صـحت  يبرا قیتحق نیدر اکه قبلاً اشاره شد  طورهمان

 خیدر تـار  ،یشیآزما مختلف يمارهایت گیرياندازهاز داده  مدل

کــه در آن اســت  اســتفاده شــده) وریشــهر 2D )10دوم  کاشــت

درنظـر   ریی ـغبدون ت یواسنج مرحلهآمده در  دستبه يپارامترها

 یو مشـاهدات  سازيشبیه ریمدل مقاد يپس از اجرا و گرفته شد

و رطوبـت   خشـک  تـوده زیست پوشش سبز، عملکرد اندازسایه

   .ندشد کیبه  کی سهیخاك مقا
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 10کشـت   خیدر تـار  ،دهـد مـی نشـان   2شکل که  طورهمان

 یهمبسـتگ  قابـل قبـول بـوده و    یسـنج صحت جینتا وریشهر

شـده، وجـود    سازيشبیهمشاهده شده و  يهاداده نیب یخوب

  دارد.

پـراکنش مقایسـه نتـایج واقعـی و بـرآورد شـده در        3 لشک

مـرداد را   1D (20(ل او مختلف آبیاري در تـاریخ کشـت   سطوح

هـاي  رژیم با وجودشود که ملاحظه می طورهمان. دهدمینشان 

درصد تخلیه رطـوبتی ضـریب    80، 70، 60، 40مختلف آبیاري 

کـه تغییـرات    دهـد مـی اسـت و نشـان   ه تعیین تقریباً ثابت مانـد 

تـا حـدود   خشـک   تودهزیستپوشش سبز و عملکرد  اندازسایه

بینی اسـت. امـا   درصد با استفاده از مدل آکواکراپ قابل پیش 99

درخصوص میزان رطوبـت عمـق خـاك ضـریب تعیـین دامنـه       

ایـن   درصـد و  96درصـد تـا    73گیـرد از  تري را دربر میوسیع

برآورد میزان تخلیـه  دهنده این است که مدل آکواکراپ در نشان

از اعتبـار و   تودهزیسترطوبتی نسبت به پوشش سبز و عملکرد 

  .استتوانایی کمتري برخوردار 

 پـراکنش مقایسـه نتـایج واقعـی و بـرآورد شـده در       3 شکل

مـرداد را   1D (20(ل او سطوح مختلف آبیاري در تـاریخ کشـت  

ي هـا رژیم با وجودشود که ملاحظه می طورهمان. دهدمینشان 

درصد تخلیه رطـوبتی ضـریب    80، 70، 60، 40مختلف آبیاري 

کـه تغییـرات    دهـد مـی اسـت و نشـان    تعیین تقریباً ثابت مانـده 

تـا حـدود   خشـک   تودهزیستپوشش سبز و عملکرد  اندازسایه

بینی اسـت. امـا   درصد با استفاده از مدل آکواکراپ قابل پیش 99

دامنـه  در خصوص میزان رطوبـت عمـق خـاك ضـریب تعیـین      

ایـن   درصـد و  96درصـد تـا    73گیـرد از  تري را دربر میوسیع

دهنده این است که مدل آکواکراپ در برآورد میزان تخلیـه  نشان

از اعتبـار و   تودهزیسترطوبتی نسبت به پوشش سبز و عملکرد 

  .استتوانایی کمتري برخوردار 

 10 ازکمتـر   NRMSE که اشاره شـد اگـر مقـدار    طورهمان

 10 از شتری، و اگر ب(دقیق)ب خو اریبس سازيشبیه، باشد درصد

 بـین خـوب، اگـر    سازيشبیه. باشد درصد 20 ازکمتر  و درصد

 درصـد  30 از بیشـتر  و متوسط سازيشبیهباشد  درصد 20 –30

  .)30(د شویم یابیارز فیضع سازيشبیهباشد 

روند پوشش سبز گیاهی در جـدول   سازيشبیهنتایج حاصل 

 RMSE دهـد مینشان  سنجیصحتسنجی و در مراحل وا 4

 3T1D(ریشه دوم مربعات خطا) در مرحله واسنجی تیمارهاي 

درصد کمترین میزان اختلاف  1/4و  4/1با  ترتیبهب 2T1Dو 

 هستندرا دارا  سازيشبیهشده و  گیرياندازهبین پوشش سبز 

و شـاخص   99/0این دو تیمـار همچنـین بـا ضـریب تعیـین      

راکنش بسیار پایین و تطابق بسیار خوبی را پ 1و  99/0توافق 

 .دهـد مـی را نشان  سازيشبیهشده و  گیرياندازهبین مقادیر 

ریشه میـانگین مربعـات   ( NRMSEاین دو تیمار همچنین با 

ب خو اریبس سازيشبیهدرصد  8/6و  1/2خطاي نرمال شده) 

 و 3T2D. همین حالت براي تیمارهاي دهدمینشان  را (دقیق)

2T2D وجود دارد و در ایـن تیمارهـا    سنجیصحتر مرحله د

RMSE  ــه ــبب ــا  ترتی درصــد پوشــش ســبز و  3/2و  8/3ب

NRMSE ،1/6  درصد خطا کمترین میزان اختلاف بین  8/3و

شـده پوشـش سـبز را     سـازي شبیهشده و  گیرياندازهمقدار 

ضریب تعیین و شاخص توافق در هـردو برابـر    دهدمینشان 

پایین و تطابق بسیار خوبی را بین مقادیر پراکنش بسیار  99/0

. تیمارهـاي  دهـد مـی را نشـان   سازيشبیهشده و  گیرياندازه

1T1D، 4T1D  5وT1D  ــادیر ــا مقـ  1/10و  RMSE 9/6 ،4/8بـ

 6/15و  5/10، 12با مقـادیر   NRMSEدرصد پوشش سبز و 

، هـر سـه   اسـت خوب در این تیمارها  سازيشبیهدهنده نشان

از پـراکنش پـایین برخـوردار     99/0 نیـی تیمار بـا ضـریب تع  

 و 1T2D ،4T2Dهـاي  تیمـار  سـنجی صـحت در مرحله  هستند

5T2D  با مقادیرRSME و  9/9و  1/6، 3/9 ترتیببهNRMSE 

خـوب   هرا در محدود سازيشبیهدرصد  3/18و  7/10، 3/13

با شاخص  5T2Dو  5T1Dخصوص تیمارهاي . دردهدمینشان 

و  1T1D، 4T1Dهـاي  بت به تیمارنس 94/0و  d (98/0(ق تواف

1T2D ،4T2D  نســبتبــهاز انطبــاق  99/0بــا شــاخص توافــق 

کمتري برخوردار اسـت و علـت ایـن ضـعف در انطبـاق را      

ــی ــل  م ــه دلی ــوان ب ــمت ــاريک ــنش خشــکی دانســت   آبی و ت

نیز به نتیجـه   )10(ن همچون فرهانی و همکارا پژوهشگرانی



   ...ي آکواکراپسازهیشب مدل از ادهاستف با شکرین در آب مصرف تیریمدو  يسازنهیبه

  

105 

      

    

0

20

40

60

80

100

120

١ ٢ ٣ ۴ ۵ ۶ ٧ ٨ ٩ ١٠١١١٢١٣
T3-CC-1Sep.2015

سطح سبز شبیھ سازی 
(%)شده
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  مدل یسنجصحت ندیفرا یط وریشهر D2( 10دوم ( کشت خیعمق خاك در تار
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 )1Dاول ( کشت خیتار درو رطوبت خاك  ییهوا يماده خشک اندامها دیانداز، روند تول هیروند توسعه سا يبرا آکواکراپمدل  یواسنج جینتا .3شکل

  کیبه  کیبا خط  یرطوبت هیتخل سطح 5 در مرداد 20
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  .3ادامه شکل 

  

  شکرین یاهیروند توسعه پوشش گ سازيشبیهمدل آکواکراپ در  یابیارز اریمع .4 جدول

  تیمار  حلهمر

  روند توسعه پوشش سبز گیاهی

  )d( شاخص توافق  )%2R(   RMSE)%(  NRMSE )ضریب تعیین(

  واسنجی

1T 1D  99/0  9/6  12  99/0  

2T 1D  99/0  1/4  8/6  1  

3T 1D 99/0  4/1  1/2  99/0  

4T 1D 99/0  4/8  5/10  99/0  

5T 1D  99/0  1/10  6/15  94/0  

  سنجیصحت

1T 2D  99/0  3/9  3/13  98/0  

2T 2D  99/0  3/2  8/3  1  

3T 2D 99/0  8/3  1/6  1  

4T 2D 99/0  1/6  7/10  99/0  

5T 2D  99/0  9/9  3/18  98/0  

  

 ریمقـاد  مارهـا یدر تمـام ت  2. با توجـه بـه شـکل    دندیمشابه رس

بـارتی  ه عب ایشده و  يریگاندازه ریاز مقاد شتریشده ب يسازهیشب

 دیگـر همچـون   رانپژوهشـگ خطاي بیش بـرآورد را نشـان داد   

رشــد ذرت تحــت  ســازيشــبیهدر ) 9(ن ابراهیمــی و همکــارا

متوسـط   ،با مدل آکـواکراپ  تروژنیمختلف آب و ن يهاتیریمد

 یاهیگپوشش  نیتخم ،شدهنرمال  يمربعات خطا نیانگیم شهیر

 79/22 ترتیببه یسنجاعتبارو  ی) در مرحله واسنجمارهای(کل ت

یق انجام شده توسط مالیـک  ند. در تحقکرددرصد محاسبه  21و 

و  تودهزیست ،یاهیپوشش گ سازيشبیه در) نیز 20(ن و همکارا

و  ياری ـمختلـف آب  يهاتیریمدچغندرقند تحت  شهیعملکرد ر

 يمربعات خطـا  نیانگیم شهیمتوسط ر ،با مدل آکواکراپ یزراع

 تمام  يبرا یاهیپوشش گ نیتخم

 ـ    89/16و  3 نیب مارهایت و  84/0 نیدرصـد و شـاخص توافـق ب

  دست آمد.به 97/0

در  تـوده زیسـت روند  سازيشبیهنتایج حاصل از  5جدول 

طـوري کـه   هب دهدمینشان  را سنجیصحتمراحل واسنجی و 
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RMSE   (ریشه دوم مربعات خطا) در مرحله واسنجی تیمارهـا

تن در هکتار حاکی از خطـاي پـایین    8/2تا  98/0در محدوده 

و  2T1Dمارهـا ، تیمارهـاي   و در بـین تی  اسـت  سـازي شبیهدر 

4T1D با مقادیر  ترتیببهNRMSE ،2/6  درصد کمتـرین   8/8و

 سـازي شـبیه شده و  گیرياندازه تودهزیستمیزان اختلاف بین 

(دقیـق)  ب خـو  اریبس ـ سازيشبیه ند و در محدودههسترا دارا 

ــا مقــادیر   5T1Dو   1T1D  ،3T1Dقــرار دارنــد و تیمارهــاي  ب

NMRSE ،2/15 ،7/15  سازيشبیهدرصد در محدوده  7/11و 

و  99/0خوب قرار دارند و تمـام تیمارهـا بـا ضـریب تعیـین      

ر پراکنش بسیار پـایین و تطـابق بسـیا    99/0 - 1شاخص توافق 

- را نشان مـی  سازيشبیهشده و  گیرياندازهبین مقادیر  خوبی

نیـز تمـامی تیمارهـا بـا مقـادیر       سنجیصحتدر مرحله  دهند.

RMSE ،13/1  بسـیار خـوب    سازيشبیهتن در هکتار  61/2تا

 NMRSEبا مقدار  5T2Dتیمار  دهند که در بین آنهانشان می ار

 ،1T2Dخـوب و تمارهـاي    بسیار سازيشبیهدر محدوده  5/9، 

2T2D  ،3T2D  4وT2D بــا مقــادیر  ترتیــببــهNRMSE ،1/11 ،

خوب و قابل قبـول   سازيشبیهدر محدوده  6/12و  16، 6/10

قرار دارند. ضریب تعیین و شاخص توافق در تمام  دهتوزیست

پراکنش بسیار پایین و شـاخص توافـق    99/0تیمارها با مقدار 

شده و  گیرياندازهتطابق بسیار خوبی را بین مقادیر  1تا  98/0

نتـایج ایـن پـژوهش بـا تحقیقـات       دهدمیرا نشان  سازيشبیه

خشـک و   تـوده زیسـت ) در برآورد 28(ن نیا و همکاراسعیدي

) در تحقیـق خـود ضـریب    17(ن کریمی آورگـانی و همکـارا  

و جـذر میـانگین    درصـد  96/0و متوسط  99/0تا  86/0تعیین 

آوردنـد کـه    دسـت بـه تـن در هکتـار    96/0تا  41/0خطا بین 

 تودهزیست سازيشبیهدهنده توانمندي مدل آکواکراپ در نشان

 هشگرانپژوبرآورد است. از نوع کم سازيشبیهو  استخشک 

) نیـز در بـرآورد   10(ن دیگر چون ابراهیمـی پـاك و همکـارا   

هایی که تحت تـنش آبـی   با خطاي بیشتر در تیمار تودهزیست

عملکـرد گیـاه ذرت بـا     سازيشبیهقرار داشتند نتایج مشابه در 

  .آوردند دستبهمدل آکواکراپ 

رونـد رطوبـت خـاك در     سازيشبیهنتایج حاصل  6جدول 

 RMSEکـه   دهـد مـی را نشـان   سنجیصحتمراحل واسنجی و 

(ریشه دوم مربعـات خطـا) در مرحلـه واسـنجی در تیمارهـاي      

متر قرار دارد که کمترین میلی 6/29تا  6/17مختلف در محدوده 

متـر و بیشـترین   میلـی  6/17با  1T1Dمیزان اختلاف مربوط تیمار 

و مقـادیر   اسـت متر میلی 6/29با  5T1Dاختلاف مربوط به تیمار 

MSENR ــا  6/11، از ــد  8/23ت ــتدرص ــین   اس ــن ب ــه در ای ک

ــه 4T1Dو  1T1D ،2T1D،3 T1Dتیمارهــاي  ــا مقــادیر  ترتیــبب ب

NRMSE، 8/13 ،9/11 ،6/11  سـازي شـبیه در محدوده  4/15و 

 سازيشبیهدرصد  8/23با مقدار   5T1Dخوب واقع شده و تیمار 

در تیمارهـا   )2R. ضـریب همبسـتگی (  دهـد میمتوسط را نشان 

 تـوده زیسـت تر نسبت به پوشش سـبز و  ی با دامنه وسیعسنجوا

بــین  اهمبســتگی خــوب و قابــل قبــولی ر 96/0تــا  73/0 نیبــ

. در دهـد مـی شده نشـان   سازيشبیهشده و  گیرياندازههاي داده

تـا   8/0) تیمارهـا از  2R(ی سنجی ضریب همبستگمرحله صحت

ــولی برخــوردار  ا 93/0 ــل قب یر و مقــاد هســتندز همبســتگی قاب

RMSE  متــر خطــا را نشــان میلــی 1/31تــا  5/19در تیمارهــا از

درصـد خطـا را    7/22تـا   2/12از  NRMSEدهند و مقـادیر  می

بـا   ترتیببه 3T2Dو  1T2D، 2T2Dکه در تیمارهاي  دهدمینشان 

خـوبی را نشـان    سـازي شبیهدرصد  8/18و  2/16، 2/12مقادیر 

از  7/22مشــابه بــا مقــدار  5T2D و 4T2Dو تیمارهــاي  دهــدمــی

 ـا متوسط برخـوردار اسـت.   سازيشبیه  درمتوسـط   عملکـرد  نی

از کـارکرد مضـاعف    یناش ـ توانـد یم ـ خاك رطوبت سازيشبیه

را بـا   یآب تحـت الارض ـ  هیباشد که تخل زهکشپمپاژ  ستگاهیا

 کـه  شـود یم ـو همـن امـر سـبب     کنـد مـی  هیتخل شتریسرعت ب

 مـدنظر  رطوبت به مدل ینیبشیپ زمان از ترعیسر خاك رطوبت

) نیز در پژوهش خود با استفاده 30( ، زندپارسا و همکارانبرسد

رصد علـت کـم   د 26رابر ب NMRSE مدل آکواکراپ با میزان از

در منظور نکـردن حرکـت آب در خـاك     NMRSEشدن مقدار 

منحنی مشخصـه رطـوبتی و هـدایت هیـدرولیکی خـاك       مطابق

خـاك در   (معادله ریچـاردز) و جـذب گیـاه مطـابق مکـش آب     

 )21هاي مختلف عنوان کردنـد. امـا مبـان و همکـاران (    رطوبت

  يهـا هیگزارش کردند که مدل آکواکراپ، رطوبت خاك را در لا
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  تودهزیست توسعه روند سازيشبیه در آکواکراپ مدل یابیارز اریمع .5 جدول

  تیمار  مرحله

  تودهزیستروند 

  ضریب تعیین

)2R(  
RMSE 
(t/ha)  

NRMSE 
)%(  

  اخص توافقش

)d(  

  واسنجی

D1 T1 99/0  8/2  2/15  99/0  

T2 D1  99/0  98/0  2/6  1  

3T 1D 99/0  61/2  7/15  99/0  

T4 D1 99/0  12/1  8/8  1  

 D1 T5 99/0  34/1  7/11  99/0  

  سنجیصحت

1T 2D  99/0  71/1  1/11  98/0  

T2 D2  99/0  59/1  6/10  1  

3T 2D 99/0  61/2  16  99/0  

T4 D2 99/0  94/1  6/12  99/0  

 D2 T5 99/0  13/1  5/9  1  

  

  .کندیشده، برآورد م يریگاندازه ریمختلف کمتر از مقاد

  

   نهیبه ياریآب نییتع و ياریآب يزیربرنامه يمدل برا کاربرد

با استفاده از مـدل آکـواکراپ    ياریآب يهابرنامه یابیمنظور ارزبه

 6رح جـدول  ش ـبـه  2T ماریت ياریمختلف آب يوهایسنار یابیارز

  نجام شد.ا

 نوبت 23 اعمال برنامه نیاول دررفته گصورت  یابیاساس ارز بر

ــیم 90( ياریــآب  عملکــرد)، نوبــتمصــرف آب در هــر  متــریل

 2070 يازا بـه  هکتـار  در تـن  133/39)، تـوده زیست( محصول

 مصرف راندمان که است آمده دستبه دوره کل در آب متریلیم

برنامـه شـامل    نیدوم ـ درصد. 82 برداشت شاخص و 49/1 آب

روز پس از  430و  308، 25 يهانوبت(حذف  يارینوبت آب 20

و رانـدمان مصـرف آب    متـر یل ـیم 1800) ومصرف آب ياریآب

تـن در هکتـار    97/37هر مترمکعب آب ( يازابه لوگرمیک 51/1

 اعمال برنامه نیسوم درصد. 80) و شاخص برداشت تودهزیست

 ـآب اول بتنو در که ياریآب نوبت 23  مصـرف ) آب خـاك ( ياری

 50مـاه مصـرف    نیروردف انیآب و پس از آن تا پا متریلیم 90

تـا   بهشـت یارد يهـا مـاه در  آب در هر نوبت و مجـدداً  متریلیم

آب مصـرف   متـر یل ـیم 50و مهر ماه  متریلیم 90 وریشهر انیپا

مصـرف   يوربهـره متـر و  یلیم 1710. در مجموع با مصرف شد

 عملکــرد نیشــتریبهــر مترمکعــب،  يازابــه وگرملــیک 53/1آب 

 89 برداشـت  شـاخص  بـا  هکتارتن در  27/42 با را تودهزیست

 ـنوبـت آب  23شامل  ياریبرنامه آب نیچهارم .بود دارادرصد   ياری

آب، از  متـر یل ـیم 90آب  خـاك ( ياریآبدر نوبت اول  ترتیببه

 ـپا و از خـرداد تـا   متـر یلیم 50 بهشتیارد انینوبت دوم تا پا  انی

در ) متـر یل ـیم 50و مهـر   متریلیم 70 وریشهر متر،یلیم 90مرداد 

بـر متـر    لـوگرم یک 49/1 يوربهـره  بـا  آب متریلیم 1670 مجموع

و شـاخص   تـوده زیسـت تن در هکتـار   76/37مکعب و عملکرد 

 شـنهاد یپ نیومس ـمربـوط بـه    ویسـنار  نیبهتر درصد. 79برداشت 

و راندمان مصرف آب  ترمیلیم 1710آب که در آن مصرف  است

که کاهش مصرف آب  استتن در هکتار  27/42 و عملکرد 53/1

  نوبـت  4آب معـادل   زانی ـم نیکه ا دهدمی نرا نشا متریلیم 360
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  2T ماریت ياریف آبلمخت يوهایسنار .6 جدول

  پیشنهاد

  صفت

1st 2nd 3nd 4nd 5nd  

  56/36  76/37  27/42  97/37  13/39  خشک (تن در هکتار) تودهزیست

  07/31  09/32  93/35  27/32  26/32  (تن در هکتار) وزن خشک

  77  79  89  80  82  (%) شاخص برداشت

  1630  1670  1710  1800  2070  متر)(میلی میزان آب مصرفی

  5/1  51/1  53/1  51/1  49/1  (کیلوگرم بر مترمکعب) وري آببهره

  10  8  5  8  7  بستن روزنه

  29  25  14  24  22  (شوري) فشار

  23  23  23  20  23  ت آبیارينوب

  

از  توانیمو کمبود آب  یخشکسال طیشرا در .است ياریآب

 رانـدمان و  متریلیم 1630با مصرف آب  5شماره  يویسنار

تـن در هکتـار، اسـتفاده     56/36و عملکرد  5/1مصرف آب 

 درکـاهش مصـرف آب    متـر یلیم 440 زانیم یعبارتبه کرد

متـر  میلی 71رف آب با لحاظ متوسط مص یفصل زراع کی

در هر هکتـار در   يارینوبت آب 6معادلدر هر نوبت آبیاري 

 23 نگـرفت  درنظـر  بـا  اساس نیا بر. است یهر فصل زراع

در هر  ییجوصرفه يازا به یزراع فصل هر در ياریآب نوبت

 هاضـاف کشـت   ری ـسطح زبه هکتار یک  توانیمهکتار  8/3

تـار سـطح زیـر    از طرفی با درنظر گرفتن ده هـزار هک  .کرد

جـویی در  کشت نیشکر در هر کشت و صنعت میزان صرفه

مصـرف آب در یـک فصـل زراعـی در زراعـت نیشـکر در       

میلیون متر مکعب  44شرایط خشکسالی و کمبود آب برابر 

توان سطح زیر کشت جویی میعبارتی با این صرفهاست. به

  هکتار افزایش داد.  2699میزان را به

  

  يریگجهینت

پوشـش   سـازي شـبیه منظـور  از مدل آکواکراپ به قیتحق نیدر ا

 شـکر ین اهی ـو رطوبت خاك گ تودهزیست)، عملکرد یسبز (کنوپ

 گرفت. مقدار قرار یابیمورد ارز ياریمختلف آب يمارهایتحت ت

نرمـال شـده در    يمربعات خطـا  نیانگیم شهیر(NRMSE آماره 

 ـ تـوده زیسـت  ،یاهیروند توسعه پوشش گ يسازهیشب ت و رطوب

 ـ ترتیـب بـه  یواسنج مرحلهخاك در  تـا   2/6، 3/15تـا   1/2 نیب

ــا  6/11و  7/15 ــد  8/23ت ــه درص ــحتو در مرحل ــنجیص  س

درصـد   7/22تـا   2/11و  16تـا   5/9، 3/17تا  8/3 نیب ترتیببه

 سـازي شـبیه توافق در  )d(ص مقدار شاخ نینچهمآمد.  دستبه

 يمارهـا یتدر  تـوده زیسـت و  اهی ـروند توسـعه پوشـش سـبز گ   

 ـ ترتیـب به یمرحله واسنج رد ياریمختلف آب و  1تـا   94/0 نیب

و  1تـا   98/0 نیب ترتیببه سنجیصحتو در مرحله  1تا  99/0

را نشان داد. امـا در   سازيشبیهدر  یخوب اریتطابق بس 1تا  99/0

در مرحله  ياریمختلف آب يمارهایترطوبت خاك در  سازيشبیه

داد.  شـان ن را یفیبق ضـع افزار تطـا نرم سنجیصحتو  یواسنج

تـا حـدود    تـوده زیستدر پوشش سبز و عملکرد  نییتع بیضر

 ـ    99تا  98  ین ـیبشیدرصد با استفاده از مـدل آکـواکراپ قابـل پ

 نیـی تع بیرطوبت عمق خـاك ضـر   زانیاست. اما درخصوص م

 96/0تـا   73/0 نیب یداشت و در مرحله واسنج يترعیوسدامنه 

مـدل   يبـالا  ییتوانا 93/0تا  8/0 نیب سنجیصحتو در مرحله 

ــیرا نشــان  ــرآورد  یدرحــال دهــدم ــواکراپ در ب ــدل آک ــه م   ک
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  خاك رطوبت روند سازيشبیه درمدل آکواکراپ  یابیارز اریمع .7ل جدو

  تیمار  مرحله

  رطوبت خاك

ن ضریب تعیی

)2R(  
RMSE 
(mm)  

NRMSE 
)%(  

 شاخص توافق

)d(  

  واسنجی

1T 1D  73/0  2/24  8/13  15/0  

2T 1D  80/0  3/19  9/11  21/0  

3T 1D 77/0  6/17  6/11  25/0  

4T 1D 96/0  8/20  4/15  22/0  

5T 1D  92/0  6/29  8/23  14/0  

  سنجیصحت

1T 2D  80/0  5/19  2/12  14/0  

2T 2D  89/0  2/27  2/16  11/0  

3T 2D 81/0  3/28  8/18  07/0  

4T 2D 92/0  1/31  7/22  05/0  

5T 2D  93/0  1/28  7/22  06/0  

  

از  تـوده زیستنسبت به پوشش سبز و عملکرد  یرطوبت هیتخل زانیم

 ـ   شهی. مقدار راستبرخوردار  يکمتر ییتوانا جـز  همربعـات خطـا ب

در تمــام مــوارد در هــر دو مرحلــه  یمرحلــه واســنج 5T1D مــاریت

 نیآمد. همچن ـ دستبهدرصد  10کمتر از  سنجیصحتو  یواسنج

 ـن يمربعات خطا نیانگیم شهیمقدار ر  5T1D مـار یجـز ت هرمال شده ب

مراحـل   گـر ی) در مـوارد د ی(مرحله واسـنج  مرداد 20کشت  خیتار

 نیآمـد. بنـابرا   دستبهدرصد  20کمتر از  سنجیصحتو  یواسنج

انجـام گرفتـه اسـت.     یخوببه تودهزیستپوشش سبز و  سازيشبیه

 ـبه  کینزد اری) بسd(ق توافشاخص  ریمقاد آمـد کـه    دسـت بـه  کی

مرحلـه   دودر هـر   گیرياندازهو  سازيشبیه ریمقاد نیب یتطابق خوب

بـه   مربـوط  7. در جـدول  دهدمیرا نشان  سنجیصحتو  یواسنج

و  یدر هـر دو مرحلـه واسـنج    يآمـار  يپارامترهـا رطوبت خـاك،  

 سـه یشده در مقا سازيشبیهروند  کهشده  گیرياندازه سنجیصحت

 يتـر فیضعتطابق از  تودهزیستپوشش سبز و  يپارامترها جیبا نتا

افزار آکـواکراپ در بـرآورد   کمتر نرم ییتوانا انگریبرخوردار بود که ب

 اسـت  شنهادیپ نیومسمربوط به  ویسنار نیبهتر. استرطوبت خاك 

 53/1و رانـدمان مصـرف آب    متریلیم 1710که در آن مصرف آب 

 360که کـاهش مصـرف آب    استتن در هکتار  27/42و عملکرد 

 ـنوبـت آب  4آب معـادل   زانیم نیکه ا دهدمی نرا نشا متریلیم  ياری

 يویاز سـنار  تـوان یم ـو کمبـود آب   یخشکسـال  طی. در شـرا است

 50/1و راندمان مصرف آب  متریلیم 1630با مصرف آب  5شماره 

نظر گـرفتن ده هـزار   در کردتن در هکتار، استفاده  56/36و عملکرد 

مصـرف آب  جـویی در  هکتار سطح زیر کشت نیشکر میزان صـرفه 

در یک فصل زراعی در زراعـت نیشـکر در شـرایط خشکسـالی و     

عبـارتی بـا ایـن    . بـه اسـت میلیـون مترمکعـب    44کمبود آب برابـر  

هکتـار   2699توان سـطح زیـر کشـت را بـه میـزان      جویی میصرفه

 توانسـته  ،مـدل آکـواکراپ   داد نشـان  جینتـا  یکل طورهبافزایش داد. 

 تحــت را شــکرین اهیــگ عملکــرد و هتــود ســتیز ،یاهیــگ پوشــش

 سازيشبیه یخوببه مطالعه مورد منطقه در ياریآب مختلف يمارهایت

نسبت بـه پوشـش سـبز و     یرطوبت هیتخل زانیدر برآورد م کنیل کند

 بـه  توجـه  با. استبرخوردار  يکمتر ییاز توانا تودهزیستعملکرد 

 يمارهـا یت بـه  نسـبت  شکرین اهیگ عملکرد پاسخ سازيشبیه ییتوانا

 ـ عنـوان به تواندیم مدل نیا ،ياریآب تلفمخ  در یبانیپشـت  ابـزار  کی

 ـآب مهندسـان  توسط ،ياریآب برنامه يسازنهیبه و يریگمیتصم  و ياری

 مـورد  شـکر ین کشـت  در آب تیریمـد  بهبـود  جهت در کشاورزان

    .ردیقرارگ استفاده
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Abstract 

Iran is located in the dry belt of the earth and is predicted to face water stress in the next half-century. Currently, the 
area of sugarcane cultivation in Khuzestan is over 85,000 hectares and due to the high water needs of sugarcane and 
drought conditions, optimization of water consumption and irrigation management is necessary to continue production. 
Therefore, in this study, the values of soil moisture, canopy cover, biomass yield in five treatments and irrigation levels 
(start of irrigation at 40%, 50%, 60%, 70%, and 80% soil moisture discharge) during 2 planting dates in the crop year 
2015-2016 on sugarcane cultivar CP69-1062 in Amirkabir sugarcane cultivation and industry located in the south of 
Khuzestan was simulated by AquaCrop model. The measured data on the first culture date (D1) and the second culture 
date (D2) were used to calibrate and validate the model.  The results of NRMSE statistics in canopy cover simulation in 
calibration and validation sets with values of 2.1 to 15.6% and 3.8 to 18.3%, respectively, and in biomass simulation 
with values of 6.2 to 15.2%, and 9.5 to 12.6%, respectively and coefficient of determination (R2), range 0.98 to 0.99 
indicated that the high ability of the AquaCrop model in simulation canopy cover and biomass yield. whereas, the 
values of NRMSE of soil depth moisture in the calibration and validation sets ranged from 11.6 to 23.8, and 12.2 to 
22.7, respectively, with a coefficient of determination (R2), 0.73 to 0.96 (calibration) 0.8 to 0.93 (validation) showed 
less accuracy of the model in the simulation. The best scenario is related to the third proposal that water consumption, 
water use efficiency, and yield are 1710 mm, 1.53, and 42.27 tons per hectare, respectively, which shows a reduction in 
water consumption of 360 mm. 
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