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  در برنامه ریزي آبیاري آفتابگردان در اهواز AquaCrop مدلبررسی امکان کاربرد 
  2، سعیدبرومندنسب2، عبدعلی ناصري1*مولود حیدري نیا

  24/1/91: پذیرش تاریخ               1/8/90: دریافت تاریخ
 

  چکیده

ي و به تبع آن، افزایش بازده  ،بهبود مدیریتافزایش تولید با  ،لذا بسیار دشوار است؛منابع آب در مناطق خشک ي توسعه 
 ،بهینه از منابع آبیي و استفاده  ،آبیاري بازده يکم آبیاري از جمله راهکارهایی است که جهت بهبود . آبیاري مقدور است

به . کندآسان میهاي مدیریتی را ها، انتخاب و طراحی ترکیبافزارهاي جدید مانند نرمابزار. در مناطق خشک کاربرد دارد بویژه
 هاي محصول آفتابگرداندقت آن در شبیه سازي شاخص و بررسی AquaCrop شبیه واسنجیدر این طرح به  ،منظورهمین

(Helianthus annuus.) نتایج حاصل از مطالعات صحرایی و شبیه سازي ي از طریق مقایسه  مدل واسنجی .داخته شدپر
براي  )Er(درصد خطاي پیش بینی . برخوردار بوده استاز دقت بالایی  مدلکه  نددنتایج آزمونهاي آماري نشان دا. انجام شد

 ،3/4،24/7: از بودنده ترتیب عبارت ب زیست توده، محصول و زیست تودهوري آب وري آب محصول، بهرهبهرههاي شاخص
  .66/24و  85/20

  AquaCrop مدل ،آفتابگردان ،آبیاريکم: هاي کلیديواژه

  

  

  

  

  

  

  

                                                           
  آب علوم مهندسی دانشکده-اهواز شهیدچمران دانشگاه- زهکشی و آبیاري دکتري دانشجوي - 1
  آب علوم مهندسی دانشکده-اهواز شهیدچمران دانشگاه استاد - 2
  آب علوم مهندسی دانشکده-اهواز شهیدچمران دانشگاه استاد -2
  مسئول ي نویسنده -*
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  مقدمه

تعیین میزان آب مورد نیاز گیاه، برنامه ریزي آبیـاري بـه    

منظور تأمین حداکثر رشد و تحصـیل حـداکثر محصـول،    

طــرح آبیــاري و  مطالعــاتی در یــکي مهمتــرین مرحلــه 

یه می شود، نیز توص از طرفی،.دهد زهکشی را تشکیل می

منظـور افـزایش   مـد بـه  آکـار  ايگزینه آبیاري به عنوانکم

-کـم . گیـرد نظر قرار آبیاري مد يهادر طرح،وري آببهره

آبیاري، راهکار بهینه سازي اسـت کـه در آن آگاهانـه بـه     

شود بـا دریافـت آب کمتـر از نیـاز،     گیاهان اجازه داده می

به منظور . )1995 ،انگلیش( خود را کاهش دهند محصول

بر، اسـتفاده از  هزینه و زمانصحرایی پر يآزمایشهاکاهش 

ایـن میـان،   در. ي بسیار مناسـبی اسـت  زینها، گهافزارنرم 

 33 ي بررسی واکنش عملکرد محصول به آب، در نشـریه 

قابـل  ) 1979سـام،  کدورنبـوس و  (آبیاري و زهکشی فائو 

 CRODWATزمانبنـدي آبیـاري    مـدل . ملاحظه است

فائو اسـت   به وسیله ي از نرم افزارهاي توسعه یافته  یکی

سـازي مـی کنـد    که کمبود آب را به همین روش شـبیه  

هـاي ارائـه شـده در ایـن      مـدل بیشتر ). 1992اسمیت، (

 ،CERES ،EPIC ،CROPSYSTزمینــــه، ماننــــد 

WOFOST  تصنعی بوده و استفاده از آنها مسـتلزم  ... و

ــاربر در واســنجی   ــاد ک ــارت زی ــ اســت،مه ــه ه، ک ــاز ب نی

هاي زیادي دارند که اندازه گیري اغلب آنها سخت فراسنج

  . است

 33 ي هاي نشریهبا حفظ قابلیت AquaCrop مدل  

ساده و دقیق است که اصول اساسی آن  برنامه ايفائو، 

استدیوتو و همکاران  به وسیله يبراي شبیه سازي 

 به وسیله ي ،  مدلو الگوریتم مورد استفاده در ) 2009(

 مدل. ارائه شده است) 2009(س و همکاران را

AquaCrop ارزیابی  را می توان به عنوان ابزاري جهت

تنش آبی و میزان محصول در منطقه، ارزیابی محصول 

کشت دیم در طولانی مدت، برنامه ریزي کم آبیاري و 

هدف مورد مطالعه در این .به کار برد ...آبیاري تکمیلی و 

و بررسی دقت آن در  AquaCrop مدل واسنجی ،طرح

 سپس شبیه سازي ،عملکرد آفتابگردانشبیه سازي 

آنها از ي و مقایسه  ،مختلف کم آبیاريهاي  نمایشنامه

نظر عملکرد محصول و کارآیی مصرف آب در راستاي 

  .باشدآبیاري در اقلیم اهواز میي دستیابی به عمق بهینه 

در ادامه، به معرفی جند نمونه از تحقیقات انجام شـده بـا   

  .شودپرداخته می AquaCrop مدلاستفاده از 

 شبیهعملکرد  ارزیابیبه ) 2010(همکاران علیزاده و  

AquaCrop ي در مدیریت کم آبیاري گندم در منطقه 

 شبیهکه این  ندنتایج این طرح نشان داد. کرج پرداختند

از دقت کافی در تخمین عملکرد محصول در شرایط 

. آبیاري تکمیلی برخوردار استو  کم آبیاري آبیاري کامل،

در پیش بینی در تنشهاي  مدلهمچنین میزان دقت 

. هاي متوسط و کم کاهش می یابددید نسبت به تنشش

 مدلبه بررسی قابلیت  )2008(پتل و همکاران 

AquaCrop  در شبیه سازي محصول پنبه، تحت

نتایج این طرح . هاي آبی متفاوت پرداختند ناریوهايس

قابلیت بالایی در شبیه سازي از  برنامهکه این  ندنشان داد

ري کامل و هاي محصول، تحت شرایط آبیاشاخص
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همچنین . برخوردار می باشد لف کم آبیاري،مخت سناریوهاي

گارسیا . هاي شدید آبی کاهش می یابدتنش، تحت  مدلدقت 

به  AquaCrop مدل با استفاده از ،)2009(ویلا و همکاران 

واکنش محصول در بررسی بهینه سازي عمق آبیاري و 

در کشت پنبه در  هاي مختلف کم آبیاري سناریوهاي

و  شبیهبا استفاده از این  ،نهایتا. شمال اسپانیا پرداختند

 هاي بهینه سازي اقتصادي، آبیاري در محدوده يروش

 شبیهعمق بهینه و میلی متربه عنوان  740-540

AquaCrop  به عنوان ابزاري مناسب در ارزیابی

فراهانی و . شان داده شدن یاريمدیریت آب

سپس  ، AquaCrop مدل واسنجیبه ) 2009(همکاران

درصد  80و  60، 40تحت آبیاري کامل و آن آزمایش 

نتایج این . آبیاري کامل براي پنبه در سوریه پرداختند

ر شبیه درصد را بین مقادی 10طرح میزان خطاي حداکثر 

د  درص 40هاي آبیاري کامل و سازي شده و واقعی در حالت

طا ، میزان خکامل آبیاريدرصد 80و  60اما در  ،نشان داد

و همکاران  واستودت. یافتدرصد افزایش  32تا حدود 

سپس  و مدلبه معرفی مفاهیم و اصول زیربنایی ) 2009(

اساس کار در این . براي ذرت پرداختند مدلبه آزمایش 

هاي کم آبیاري قبل از دوران گلدهی  برنامهطرح، اعمال 

 بیشترین. و آبیاري کامل بعد از دوران گلدهی می باشد

 24لکرد محصول شبیه سازي شده و واقعی خطاي عم

به ) 2009(تودرویک و همکاران . درصد برآورد گردید

 و AquaCrop ، CropSyst مدلسه ي مقایسه 

WOFOST آفتابگردان ي ر شبیه سازي رشد و توسعهد

هاي آبی متفاوت در جنوب ایتالیا  ناریوهايستحت 

بین را نتایج این طرح، تفاوت قابل توجهی . پرداختند

 مدل ،نهایتاً .نشان داد مدلسازي این  سه  نتایج شبیه

AquaCrop  ورودي کمتر، در  اطلاعاتبه دلیل

د، ندر دسترس می باش نابسنده ايشرایطی که اطلاعات 

 شبیه واسنجیبه ) 2009(هنگ و همکاران  .توصیه شد

AquaCrop  نتایج این . براي ذرت در اسپانیا پرداختند

هاي تکرار شاخصقادر به  شبیهاین  که ندطرح نشان داد

-مختلف گیاهی در شرایط آبیاري کامل و کشت دیم می

، قابلیت استفاده جهت بررسی مدلهمچنین این . باشد

هاي مختلف کم آبیاري و مدیریت آبیاري را دارا  سناریو

   .می باشد

  مدلاصول نظري 

:مدلتئوري   

سام کاز معادله دورنبوس و با استفاده  AquaCrop مدل

عملکرد ي نسبی اساس محاسبه  ETکه در آن  ،)1979(

  :      می باشد، استنتاج شده است

  
  1           
                                              

           

عملکرد  aY عملکرد حداکثر، x Yدر این معادله      

ضریب تناسب  yKتبخیر وتعرق واقعی و  aETحداکثر، ٭

تبخیر و تعرق اهش عملکرد نسبی و کاهش نسبی بین ک

و  )Tr(تعرق به دو بخش  ETتفکیک  .می باشد

 از اثر مصرف  غیر تولیدي آب از طریق )E(تبخیر

 ،ویژه در شرایط پوشش گیاهی ناکاملب )E(تبخیر

 ET0با استفاده از ) Tri(تعرق روزانه . جلوگیري می کند

هی به وزن گیاي گونه ) WP(روزانه و بهره وري آب 
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زیر، بیان ي معادله . قسمت هوایی گیاه تبدیل می شود

    :ریاضی این رابطه می باشد

 
     2                  

  

ناشی ي زیست توده (بهره وري آب  WPدر این معادله 

بوده که مقدار آن در شرایط ) از هر واحد تعرق تجمعی

؛ تنر و 1983کس، هن(اقلیمی مشابه ثابت و برابر است 

لیدي تو ي زیست تودهمیزان  Biو ) 1983سینکلر، 

براي شرایط  WPکردن  بهنجاربا  .روزانه می باشد

ثابت تبدیل می  فراسنجاقلیمی متفاوت مقدار آن به یک 

ي به معادله  1ي گام گذاشتن از معادله  ،بنابراین. شود

برتري دیگر . دارد شبیه، دلالت بر صحت و عمومیت 2

نسبت به  ،2، معادله ي شبیهاده در مورد استفي معادله 

شد این است که شبیه سازي فرآیند هاي ر 1ي معادله 

هاي زمانی صورت می گیرد، گیاه در آن با استفاده از گام

، شبیه سازي به صورت فصلی 1 ي در حالی که در معادله

  ). 1389علیزاده و همکاران، (یا ماهانه انجام می شود 

بهره وري از آب است  شاخص WPشایان ذکر است که 

که به صورت نسبت عملکرد به مقدار آب مصرفی بیان 

اندازه  WP(Ir) Bو  WP(Ir) yدر این طرح . می شود

    :گیري شده اند که به شرح زیر می باشند

3  
  

 WP(Ir) y :بهره وري آب آبیاري براي عملکرد دانه 
  )کیلوگرم بر مترمکعب(

Yield :عملکرد محصول  

Irrigation :زان آب آبیاريمی  

)4(  

  

WP(Ir) B : زیست تودهبهره وري آب آبیاري براي 
  )کیلوگرم بر مترمکعب(

Biomass :عملکرد محصول  

Irrigation :میزان آب آبیاري  

مبنی بر  AquaCrop شبیهاگرچه  ،طور کلیب 

استدیوتو و ( می باشدفیزیکی پیچیده زیست فرآیندهاي 

ورودي کم و ساده  اتاطلاعه ، اما نیاز ب)2009همکاران، 

: شامل چهار دسته از اطلاعات یعنی مدلهاي ورودی. دارد

داده هاي اقلیمی، گیاهی، خاك و مدیریت مزرعه اي می 

  .باشند

 داده هاي ورودي

 داده هاي اقلیمی

 سایرروزانه، مقدار بارندگی روزانه و هاي دماي داده  

از  ،مدلدر  ET0ياطلاعات مورد نیاز براي محاسبه 

سینوپتیک ایستگاه  1380-89هاي اطلاعات آماري سال

 CO2غلظت ي میانگین سالانه . گردید اهواز استخراج

وجود  مدلهاي مورد نظر به صورت آماده در براي سال

  .دارد

 داده هاي مربوط به خاك 

هاي مورد نیاز در این قسمت با توجه به نتایج داده 

شهید  تحقیقاتی دانشگاهي مزرعه خاك دري تجزیه

Irrigation
BiomassIrWP B =)(

Irrigation
YieldIrWP Y =)(



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
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
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جمع ) 1389(الباجی  به وسیله ي که ، چمران اهواز

نتایج تجزیه خاك . شوندمعرفی می مدل به ،اندآوري شده

 آبیکه میزان هدایت  باتوجه به این. نداآمده1در جدول

- لایه هاي مختلف خاك سنجیده نشده اشباع خاك در

، که براي بافتهاي مختلف  Ksatاز مقادیر متوسط . است

  .، استفاده شدودندخاك موج

.در مزرعه تحقیقاتی دانشکده علوم آب مقادیر رطوبت خاك در حالتهاي ظرفیت مزرعه و نقطه ي پژمردگی در اعماق مختلف -1جدول  

  P.W.Pدرصد رطوبت  F.Cدرصد رطوبت  بافت خاك )cm( عمق       

28-0 80/17 متوسط لوم   25/8  

49-28 68/8  48/17 متوسط لوم   

83-49 ط لوممتوس   60/19  66/9  

  یاهی ها و داده هاي گفراسنج

هاي ثابـت و داده  فراسـنج هاي گیاهی ورودي شـامل  داده 

  .کاربر هستندي هاي ویژه 

هاي ثابتفراسنج  

اکثر گیاهان زراعی  هاي گیاهی ثابت برايفراسنجمقادیر  

ها با فراسنجاین . وجود دارد مدلفرض در  به عنوان پیش

 .کنندت جغرافیایی تغییر نمین یا موقعیگذشت زما

و  ،شبیهجهت افزایش دقت و کارآیی  توصیه می شود

 ،مختلف یک گونه گیاهی ارقاموت همچنین به دلیل تفا

مورد  ،صحرایی يآزمایشهاضمن  هافراسنجیر این مقاد

. بررسی قرار گرفته و در صورت لزوم اصلاحات اعمال شود

 ،فتابگردانآهاي گیاهی پیش فرض براي فراسنج مقادیر

  .ندآمده ا 2در جدول  پس از اعمال اصلاحات

  

  .آفتابگردان با توجه با اقلیم منطقه و شرایط کشتهاي گیاهی پیش فرض براي فراسنجمقادیر  - 2جدول

 میزان فراسنج عنوان فراسنجهاي گیاهی
)درصد(ضریب افزایش سطح سایه انداز در هر روز   8/21  

)درصد(هر روز  ضریب کاهش سطح سایه انداز در  6/13  
)حد بالا(عامل تخلیه آب خاك براي توسعه ي برگها   15/0  
)حدپایین(عامل تخلیه آب خاك براي توسعه ي برگها   65/0  

6/0 عامل تخلیه آب خاك براي تنظیم میزان بسته شدن روزنه ها  
7/0 عامل تخلیه آب خاك براي تنظیم زمان شروع پیري پوشش گیاهی  

)تن بر هکتار(ري آب تعدیل شده شاخص بهره و  18 

 60 درصد شاخص بهره وري آب در طول تشکیل محصول
)درصد(شاخص برداشت مرجع   35 
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  هاي مخصوص کاربرفراسنجداده ها و 

ي  هاي ویژهفراسنجهاي مربوط به مکان و فراسنجهمه  

هاي آب و خاك، حداکثر عمق گیاهی طرح، از قبیل ویژگی

ه، زمان کاشت و مدیریت آبیاري در گروه ریشه، تراکم گیا

در . هاي مخصوص کاربر طبقه بندي می شوندفراسنج

هی مربوط به مراحل هاي گیافراسنج، بخشی از 3جدول 

    .استآفتابگردان آمده پدیده شناسی

 

.آفتابگردان پدیده شناسیهاي گیاهی مربوط به مراحل فراسنج - 3جدول   

حداکثر عمق 
)متر(ریشه   

پس از (گلدهی شروع 
)روز -کشت  

طول دوره ي گلدهی 
)روز(  

رسیدگی 
پس از (فیزیوولوژیکی 

)روز -کشت  

شروع پیري پوشش 
 -پس از کشت(گیاهی 

) روز  
)بوته در هکتار(تراکم   

2 78 16 127 105 57000 

  

 مدیریت مزرعه اي

 )1389(الباجی  به وسیله ي مطالعات صحرایی این طرح 

بیاري دانشکده مهندسی علوم آب تحقیقات آي مزرعه  در

آب  ،در این طرح .دانشگاه شهید چمران اهواز انجام شد

رعه تحقیقاتی از رود کارون مورد نیاز جهت آبیاري مز

هاي مزرعه اي در قالب پنج تیمار آزمایش .استتأمین شده

 100آبیاري معمولی به میزان : تیمار اول: انجام شده است

آبیاري تنظیم کم: تیمار دوم ؛درصد تبخیر و تعرق واقعی

کم : تیمار سوم ؛درصد  تبخیر و تعرق واقعی 70شده با 

 ؛درصد  تبخیر و تعرق واقعی 50آبیاري تنظیم شده با 

آبیاري به صورت خشکی موضعی ریشه با کم: تیمار چهارم

آبیاري به کم: تیمار پنجم ؛درصد  تبخیر و تعرق واقعی 70

درصد  تبخیر و تعرق  50صورت خشکی موضعی ریشه با 

در تیمار  واقعی میزان تبخیر و تعرق توجه شود که. واقعی

با استفاده از روش  )1389(الباجی  به وسیله ي ،هاي فوق

  .محاسبه شده است Aخیر کلاس بتشت ت

نتایج ي با استفاده از مقایسه  ،در این طرح مدل واسنجی  

انجام واقعی  دستاوردهايو  شبیهحاصل از شبیه سازي 

  :دنباشسازي شده به شرح زیر میشبیه يآزمایشها. شد

تعرق واقعی درصد تبخیر و 100آبیاري به میزان  .1

  ؛آفتابگردان

و تعرق واقعی درصد تبخیر 70آبیاري به میزان . 2

  ؛آفتابگردان

تعرق واقعی درصد تبخیر و 50آبیاري به میزان . 3

  .آفتابگردان

  آزمونهاي آماري

آزمونهاي آمـاري در ایـن تحقیـق، بـرآورد      هدف از کاربرد 

در شـبیه   آنو برآورد دقـت   مدلمیزان خطا در محاسبات 

  .سازي می باشد
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میانگین مربعات ي مقایسه با استفاده از ریشه ( RMSEآزمون 

  )خطا

در این تحقیق بـه منظـور بـرآورد خطـا در محاسـبه             

 قعـی، ایـن  مقادیر شبیه سازي شـده نسـبت بـه مقـادیر وا    

هاي مورد بررسـی هـر محصـول    آزمون براي مقادیر شاخص

  .انجام شد

  :باشد مورد استفاده به شکل زیر میي رابطه 

  

5               

آزمون دیگري کـه بـراي مقایسـه مقـادیر واقعـی و شـبیه       

  :سازي شده به کار رفت به شرح زیر می باشد

  )میانگین قدر مطلق اختلافها(  AADآزمون  
  

 6   
  

  )خطاي پیش بینی درصد(Erآزمون 
 
7  

  :در روابط فوق

iA  مدل به وسیله ي مقادیرمحاسبه شده  

iB مقادیر واقعی وn باشد می ها تعداد مشاهد.  

  )R2( وایازيضریب همبستگی 

شـبیه   مقایسـه و ارزیـابی مقـادیر    در این تحقیق جهـت   

نیـز    R2 وایـازي سازي شده و واقعی از ضریب همبستگی 

دو متغیري که در این طرح مورد بررسی قرار . استفاده شد

می گیرند، مقادیر واقعی و شبیه سازي شده ي شاخصهاي 

 یافتـه هـاي  ، باشد نزدیک 1به  R2 اگر. دنمختلف می باش

اشـد  مساوي صفر ب اطراف یک خط راست می باشند و اگر

  .متغیرها ناهمبسته اند

ثنتایج و بح  

 نتایج آزمونهاي آماري

، نتایج آزمونهاي آماري انجام شـده را بـراي   4جدول        

و نتایج واقعی نشان  مدلنتایج به دست آمده از ي مقایسه 

کمتـرین  مشاهده می شود،  در این جدولچنانچه  .دهد می

ه وري آب هاي آمــاري بــراي شــاخص بهــرمقــادیر شاخصــ

لـذا مـی    .می باشـد  زیست تودهو بیشترین براي  ،محصول

ي درباره  مدلترین شبیه سازي هار داشت که دقیقتوان اظ

ــذا. شــاخص بهــره وري آب محصــول مــی باشــد  ، دقــت ل

هاي شبیه سازي شده به ترتیب از بیشترین دقت به شاخص

شـاخص بهـره وري آب محصـول،    : کمترین عبارت است از

  .زیست توده، محصول و زیست تودهشاخص بهره وري آب 
جـدول  هاي آماري در خصبا توجه به مقادیر شا ،همچنین  

می توان اظهـار داشـت   ،مروري بر تحقیقات انجام شده و،4

-بینی محصـول در ایـن طـرح    که میزان خطاي پیشکه  

 -درصـد 24-ن آدر مقایسه با مقدار مشـابه   -درصد85/20

استدتیوتو و  به وسیله ي در تحقیق انجام شده براي ذرت 

مقـدار   ،همچنـین . تفاوت چندانی نـدارد ) 2009(همکاران 

بـه   بینـی  این شاخص نسـبت بـه حـداکثر خطـاي پـیش     

در کشت ) درصد 32()2009(فراهانی و همکاران  يوسیله

بررسـی نتـایج شـاخص     ،همچنین .پنبه کاهش یافته است

RMSE  بـه   -زیسـت تـوده  محاسبه شده براي محصول و

، گویـاي آن اسـت کـه دقـت شـبیه      -92/4و  11/1ترتیب 

 ـ  نتـایج تودوریـک و همکـاران    ه سازي انجام شده نسـبت ب

( )
n

BA
RMSE

2
ii∑ −

=

∑
=

−
=
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و  7/0: بـه ترتیـب   زیست تـوده براي محصول و  -)2009(

بـه دلیـل    این افزایش خطا عمـدتاً . ، کمتر می باشد-81/1

، شرایط شبیه سازي شده، شوري آب يآزمایشهاکم  شمار

ــاي   ــاري و خطاه ــدیریت آبی ــوایی، م ــهاآب و ه  يآزمایش

  .صحرایی می باشد

توان اظهار داشت که می ،شاره شدهبا توجه به موارد ا ،لذا  

بینی محاسبه شده در حد قابـل قبـولی   میزان خطاي پیش

  .اندها با دقت بالایی انجام شدهبینیو پیش بوده

  

 . مقادیر شاخصهاي آماري محاسبه شده براي آفتابگردان - 4جدول

  

  

  

  

  

  ) R2( یوایازیتعیین ضریب همبستگی 

هاي اخص ـدر بـرآورد ش  R2در این بخش به تعیین ضـریب  

باتوجه ،در این طرح R2میزان ضریب  .رداخته شدمختلف پ

با استفاده از نتـایج سـه    ،صحرایی يآزمایشهاکم  به  تعداد

اکتفا  R2به  ،در بررسی نتایج ،لذا .تیمار محاسبه شده است

بــا توجــه بــه مقــادیر ســایر  نکــرده و نتیجــه گیــري کلــی

دنظر بـراي  ضریب مور . شده استهاي آماري انجام شاخص

شاخص بهره وري  ،زیست توده ،زان محصولهاي میشاخص

 ،7414/0: و محصول به ترتیب عبارتنـد از  زیست توده آب

هاي نتایج موردنظر در شـکل . 9959/0و 3482/0 ،8133/0

  .آمده است 4و  3 ،2 ،1

 

 

 

 

 

 

.آفتابگردان ي رابطه عملکرد واقعی و شبیه سازي شده  - 1شکل  

 

 rE  AAD  RMSE  شاخص شبیه سازي شده

  محصول
  )تن بر هکتار(

20.85 1 1.11 

  توده زیست
  )تن بر هکتار(

24.66 4.63 4.92 

 0.05 0.047 4.3  )کیلوگرم بر متر مکعب(وري آب محصول شاخص بهره

 0.33 0.31 7.24  )کیلوگرم بر متر مکعب(وري آب زیست توده شاخص بهره
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 .اقعی و شبیه سازي شده آفتابگردانوي  زیست تودهرابطه  - 2شکل

  
  
  
 

  
  
  
  
  
 

  

  .شبیه سازي شده و واقعی آفتابگرداني  زیست تودهشاخص بهره وري آب ي رابطه  - 3شکل
  
  
  
  

  
  
  
  

  

  .شبیه سازي شده و واقعی آفتابگردان محصولشاخص بهره وري آب ي رابطه  - 4شکل
  

بــرآورد شــده بــراي شاخصــهاي   R2بــا توجــه بــه میــزان 

طـور  ه بو همچنین در نظر گـرفتن خطاهـایی ک ـ   ،محصول

صـحرایی رخ مـی    يآزمایشهامعمول در اندازه گیري هاي 

دهد، می توان اظهار داشت که از دقـت  بـالایی در شـبیه    

در شـبیه    R2اما میزان کـم ضـریب   . سازي برخورداراست

و همچنــین افــزایش  ،زیســت تــودهســازي بهــره وري آب 

، را بـا دو دلیـل   یست تودهزهاي آماري براي یر شاخصمقاد

   :عمده می توان توجیه کرد
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در شـبیه   AquaCrop با توجه به دقت بسـیار بـالاي   . 1

سازي بهره وري آب محصول، احتساب وزن ریشه به عنوان 

جـا کـه در    از آن. می باشـد  شبیهدر  زیست تودهجزیی از 

صحرایی وزن ریشه محاسبه نشـده اسـت، لـذا     يآزمایشها

نسبت به نتـایج   زیست تودههره وري آب افزایش شاخص ب

  .واقعی به چشم میخورد

 ECw: 1.13ds/mشوري آفتابگردان برابر با ي آستانه . 2

، ارزیـابی کیفـی آب  که با توجـه   ،)1989س، ام(می باشد 

EC    آب آبیاري در تمام ایام سال در منطقه بـالاتر از حـد

بـه   قـادر  مـدل کـه ایـن    نظر به این ،لذا. آستانه بوده است

، می تـوان گفـت کـه    یستاحتساب شوري در محاسبات ن

ده و گردی ـبخشی از خطاي محاسباتی از ایـن طریـق وارد   

شـبیه سـازي شـده     زیست تـوده سبب افزایش محصول و 

افـزایش بهــره وري آب   و نهایتـاً  ،نسـبت بـه نتـایج واقعـی    

به بیانی دیگر، تـنش  (ده است گردیو محصول  زیست توده

ش فشار اسمزي سـبب اعمـال تـنش    شوري از طریق افزای

و نبـود آب   ،آبی به آفتابگردان در تمام مراحل رشـد شـده  

کافی علاوه بر کاهش محصول، سبب کـاهش سـطح سـایه    

  ).ده استگردینیز  زیست تودهانداز و 

  هاي پیشنهادي سناریو بررسی

جهت دستیابی به بهترین  ، مدل با توجه به دقت بالاي 

 مورد بررسی زیر هاي ایشنامهنم،راهکار مدیریت آبیاري

  :قرار می گیرند

درصد تبخیر و تعرق واقعی  70بررسی آبیاري به میزان . 1

  :آفتابگردان

قبل از  Etcدرصد  70اعمال آبیاري به میزان . 1-1

  ؛رشدي دوره ي گلدهی و آبیاري کامل در بقیه 

بعد از گلدهی  Etcدرصد  70اعمال آبیاري به میزان . 1-2

اعمال . 3-1 ؛رشدي دوره ي امل در بقیه و آبیاري ک

  ؛ي رشدتا انتهاي دوره Etcدرصد  70آبیاري به میزان 

درصد تبخیر و تعرق واقعی  50بررسی آبیاري به میزان . 2

  :آفتابگردان

قبل از  Etcدرصد  50اعمال آبیاري به میزان . 2-1

  ؛رشدي دوره ي گلدهی و آبیاري کامل در بقیه 

بعد از گلدهی  Etcدرصد  50به میزان  اعمال آبیاري. 2-2

   ؛رشدي دوره ي و آبیاري کامل در بقیه 

تا انتهاي  Etcدرصد  50اعمال آبیاري به میزان . 2-3

  .ي رشددوره

هـــاي نمایشـــنامه نتـــایج ي خلاصـــه  6و  5در جـــدول 

  .در هر حالت مشاهده می شود پیشنهادي

-ده مـی ، مشاه 6و  5موجود در جداول  با توجه به نتایج  

اعمـال تـنش تـا     ،ي پیشـنهادي سـناریو در هر دو  شود که

اعمـال تـنش   (نسبت به دو روش دیگر رشدي انتهاي دوره 

 اجرایی می باشـد، ، بهترین گزینه ي )قبل و بعد از گلدهی

 محصول به میزان کمی کاهش یافتـه  ،در این روش اگرچه

از جملــه شــاخص برداشــت،  ،هافراســنج، امــا ســایر اســت

ــودهوري آب محصــول و شــاخص بهــره  ــا  زیســت ت تقریب

کاهش آب  ،از طرف دیگر. مساوي با دو روش دیگر هستند

مصرفی در این روش بسیار بیشتر از دو روش دیگـر اسـت،   
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  .کرده و از طرف دیگر سطح زیر کشت را افزایش دادبطوري که می توان از کاهش اندك محصول چشم پوشـی  

  

  واقعی گیاه درصد تبخیر و تعرق 70اري به میزان آبیسناریوهاي  کلیمقایسه ي  - 5جدول

  

  .د تبخیر و تعرق واقعی گیاهدرص 50آبیاري به میزان  سناریوهاي کلیي  مقایسه - 6جدول

  

  
  

  
  

ي کم  نمایشنامه
  آبیاري

 محصول
)تن برهکتار(   

زیست توده 
)تن بر هکتار(  

وري آببهره  
زیست توده   

)کیلوگرم برمترمکعب(  
 

وري آب بهره  
 زیست توده

)کیلوگرم برمترمکعب(  
 

شاخص 
برداشت 

)درصد(  

آب صرفه 
جویی شده 

)درصد(  

ان آبیاري به میز
 Etcدرصد  70

  قبل از گلدهی
127/5  494/20  57/4  14/1  25 6/18  

آبیاري به میزان 
درصد  70

Etc بعد از
  گلدهی

104/5  403/20  58/4  15/1  25 4/8  

آبیاري به میزان 
 Etcدرصد  70

  دتا انتهاي رش
066/5  249/20  59/4  15/1  25 30 

  ي نمایشنامه
  کم آبیاري

 محصول
)تن برهکتار(  

زیست توده 
)تن بر هکتار(  

وري آببهره  
زیست توده   

)کیلوگرم برمترمکعب(  

وري آب بهره  
 زیست توده

)کیلوگرم برمترمکعب(  

شاخص برداشت 
)درصد(  

آب صرفه جویی 
)درصد(شده   

آبیاري به میزان 
 Etcدرصد  50

  گلدهی قبل از
113/5  404/20  58/4  15/1  1/25  31 

آبیاري به میزان 
درصد  50

Etc بعد از
  گلدهی

04/5  148/20  59/4  15/1  25 7/13  

آبیاري به میزان 
 Etcدرصد  50

  دتا انتهاي رش
768/4  08/19  59/4  15/1  25 50 
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  نتیجه گیري

هـاي صـحرایی،   به خطاهاي موجـود در انـدازه گیری   باتوجه

، می توان اظهـار  هاي آماريمقادیر شاخصو  لمدخطاهاي 

از دقـت بـالایی در شـبیه سـازي      AquaCropداشت که 

امـا جهـت بررسـی بهتـر و دقیـق تـر        ،برخوردار می باشـد 

بـراي سـایر    آن، پیشنهاد مـی شـود کـارآیی     مدلکارآیی 

و همچنین میـزان   ،محصولات نیز مورد بررسی قرار گرفته

طور جداگانـه  و شدید ب در تنشهاي کم، متوسط مدلدقت 

یکی از دلایلی کـه مـی تـوان بـراي      .مورد بحث واقع شود

 فایـل کامل ایجاد،در ایـن طـرح برشـمرد    شبیهدقت بالاي 

ــه وســیله ي اطلاعــات گیــاهی  کــاربر و انطبــاق کامــل  ب

 ،لـذا . باشـد با شرایط منطقـه مـی   مدلموجود در  اطلاعات

بسیار اهمیت حائز  نیز وجه به این نکته در سایر تحقیقاتت

بر رشد و با توجه به تأثیرات اقلیم  ،در هر منطقه که ،است

و اقلـیم   رقـم اطلاعات گیاهی مطابق بـا   فایلنمو محصول، 

  .مورد نظر ساخته شود

از دقت  AquaCrop مدلکه  کلی، با توجه به اینطورب   

و همچنین نسبت به سایر  است،نسبتا بالایی برخوردار 

دارد، هاي ورودي کمتري فراسنجبه  هاي موجود نیاز مدل

هاي تحقیقاتی جهت پیش بینی آن در طرحاستفاده از 

نش و بررسی تأثیر ت ،میزان محصول، کارآیی مصرف آب

  .شودآبی بر میزان محصول توصیه می

  و تشکر تقدیر

 دکتر محمد از زحمات و همکاري صمیمانه جناب آقاي 

  .بسیار ممنون و سپاسگزارم ،الباجی
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