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Preparation and proper implementation of water scarcity adaptation programs at the provincial 
level requires diverse, reliable and integrated information related to the province's water 
resources. To obtain this information in an integrated and dynamic manner, a system called 
‘System for regional Agricultural Water balance and water Accounting’ (SAWA) was 
prepared for Fars province. First, the irrigated agricultural lands of the province were divided 
into 17 homogenous Agro-Ecological-Zones (AEZ). Then, a crop model (SSM-iCrop2) was 
calibrated and set up to simulate the growth, yield and field water balance of 35 agricultural 
plants under potential and farmers’ conditions in the 17 AEZ. The simulations were done using 
weather data of 2011-2021. The outputs of the system are produced on a daily basis and for 
the end of the growing season. The system is also able to produce monthly outputs of water 
balance that are essential information for water scarcity adaptation programs such as cropping 
pattern. Some of the outputs of the system are crop planting date and the date of bud burst in 
trees, the time of occurrence of important phenological stages, total biomass, leaf area index 
and field water balance components such as runoff, evaporation, transpiration, deep drainage, 
weeds’ transpiration and applied irrigation water. The outputs of this system are available for 
each plant or all plants in each of the zones, counties and the whole province. The testing of 
the system showed that the simulated yields and applied irrigation water are in satisfactory 
agreement with the measured ones. 
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 کپارچهیمتنوع، معتبر و  یوجود اطلاعات ازمندین یدر سطح استان یآببه کم يسازگار يهامناسب برنامه يو اجرا هیته

تحت عنوان سامانه  یستمیس ا،یو پو کپارچهیصورت اطلاعات به نیبه ا یابیدست يمرتبط با منابع آب استان است. برا

 یو خاك، کل اراض یمیاقل طیشرا یشد. ابتدا با بررس هیاستان فارس ته ي) براSAWAآب ( يحسابدار یاستان

-SSM( یاهیگ سازهیشبمدل  کیشدند. سپس  يبندمیهمگن تقس کیپهنه اگرواکولوژ 17استان به  یآب يکشاورز

iCrop2مهم  اهیگ 35آب مزرعه  لانیرشد، عملکرد و ب يسازهیشب يبرا دهدیم لیرا تشک ستمیس ی) که هسته اصل

 يهاسال یهواشناس يهابر اساس داده هايسازهیآپ) شد. شبو برپا (ست برهیپهنه کال 17در  شاورزانک طیدر شرا

صورت روزانه مذکور به ستمیس يهایصورت گرفت. خروج لیکشاورزان و پتانس طیدر دو حالت شرا 2021تا  2011

 نیکند. ا دیولت زیماهانه ن يهایخروج استقادر  ستمیس ن،ی. علاوه بر اشوندیم دیتول اهیفصل رشد گ يانتها زیو ن

کشت است.  يالگو رییمثل تغ یآببا کم يسازگار يهايزیراطلاعات در برنامه نیترياز ضرور یکیماهانه  يبرآوردها

بازشدن جوانه درختان، مراحل مهم  خیو تار یزراع اهانیکاشت گ خیعبارتند از تار ستمیس يهایاز خروج یبرخ

 یکشتعرق، زه ر،یرواناب، تبخ یعنیآب  لانیب يهاشاخص سطح برگ و مؤلفه ک،یولوژیعملکرد ب اهان،یگ کیفنولوژ

صورت پهنه، به اهانیکل گ ایو  اهیهر گ يسامانه برا نیا يهای. خروجياریهرز و آب يهابرگاب، تعرق علف ،یعمق

با  شدهيسازهیشب يکه برآوردها دادمدل نشان  يصحت برآوردها یابیشهرستان و استان قابل دسترس هستند. ارز

  دارند. یبخش تیمطابقت رضا شدهيریگاندازه
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 دمه مق

هاي اخیر ی است که در دههدر حال)؛ این 1390منابع آب در کشور است (باریکانی و همکاران،  کنندهمصرف نیتربزرگبخش کشاورزي 

اندیشی گردد و نیز در حال انجام است که بایستی براي رفع آن چاره گرفته انجامهایی از این منابع تولیدات بیشتر، اضافه برداشت منظوربه

ي گذاراستیسریزي و آبی در کشاورزي کشور مطرح است. به منظور برنامه). در واقع ضرورت سازگاري به کم1400(سلطانی و میرزایی، 

وري استفاده از آن ضروري است. از و بهره آبی وجود اطلاعات کمّی با دقت مناسب و یکپارچه از منابع آباري به کممناسب براي سازگ

برداشت آب و سایر اطلاعات  هاي مرتبط با منابع آب مثل وزارت جهاد کشاورزي و وزارت نیرو در برآورد مقدارسوي دیگر بین سازمان

اي که بایستی به آن توجه داشت این است که چنین برآوردهایی ). نکته1401رد (سلطانی و همکاران، هایی وجود دامرتبط با آن اختلاف

شوند، برآوردها را براي شرایط مطلوب رشد افزارهایی که استفاده میها و نرمباید از مزارع کشاورزان انجام پذیرد. بسیاري از اوقات مدل

اند و کمبود عناصر غذایی در خاك وجود ندارد) مگر اینکه هاي هرز مدیریت شدهها، علفماريدهند (یعنی شرایطی که آفات، بیارائه می

ها صورت پذیرد. بنابراین، لازم است که برآوردها براي شرایط واقعی تحت مدیریت کشاورز صورت پذیرد (سلطانی اصلاحات خاصی در آن

  ).1401و همکاران، 

شود (سلطانی و همکاران، ز منابع سطحی و زیرزمینی براي کشاورزي در سطح کشور برداشت میمیلیارد مترمکعب آب آبی ا 86سالانه 

توسط وزارت  شدهاعلاممیلیارد مترمکعب)  62تخصیص به بخش کشاورزي ( برايي زیربرنامه قابلدرصد آن تا میزان آب  28) که 1398

پایدار را کمتر از  صورتبهبرداري براي کشاورزي کشور زان آب قابل بهره) می1398نیرو، اضافه برداشت وجود دارد. سلطانی و همکاران (

درصد کاهش پیدا کند.  50میلیارد مترمکعب برآورد نمود و این حاکی از آن است که برداشت آب براي کشاورزي کشور باید بیش از  40

میلیون  8621ان برداشت کنونی آب براي کشاورزي استان را وزارت نیرو میز کهيطوربهاضافه برداشت آب در استان فارس نیز وجود دارد. 

میلیون مترمکعب  6232تخصیص به بخش کشاورزي استان را  برايي زیربرنامهقابلحد آب  کهیدرحالزند مترمکعب در سال تخمین می

درصد اضافه برداشت  30). این بدان معنی است که در استان فارس چیزي در حدود 1398در سال اعلام کرده است (سلطانی و همکاران، 

هاي کشاورزي، و سپس بر سیستم ستیزطیمحبار اضافه برداشت آب بر ي آن وجود دارد. با توجه به اثرات زیانزیربرنامهقابلآب تا حد آب 

ت /158969شماره اي (طی مصوبه رانیوزئتیه). در همین ارتباط 1400ضروري است که هر چه زودتر مرتفع گردد (سلطانی و میرزایی، 

ي کاهش زیرنامهبرقابل آب حدکند تا برداشت آب را تا هاي مرتبط با برداشت آب را موظف می) بخش06/12/1396مورخه  هـ 55092

 رسد.دهند که براي این منظور وجود اطلاعات مرتبط با بیلان آب استان ضروري به نظر می

تولید و تقاضا براي غذا در کشور در ارتباط با منابع آب و سایر  بررسی وضعیت کنونی و آینده منظوربه) 1398سلطانی و همکاران (

اي از ) را تهیه و مجموعه1SEA: ستیزطیمحسامانه ارزیابی یکپارچه آب، زمین، غذا و اي (هاي کشور، سامانهها و ظرفیتمحدودیت

از وضعیت موجود ارائه  رفتبرونکشور براي  ستیزطیمحآبی با حفظ منابع طبیعی و ها و دو برنامه راهبردي براي سازگاري به کمسیاست

 آورد.گیاه مهم کشور ارائه می 35ها را براي بیش از وري آب آبیاري و مانند اینکردند. سامانه مذکور برآوردهایی از حجم آب آبیاري، بهره

استانی است. برآوردهاي آن در سطح ملی معتبر بوده و  صورتبهسازي آن ي شبیهواحدها ریزسامانه یاد شده براي سطح ملی تهیه شده و 

هاي ها و برنامهچه نیاز باشد تا آن سیاست). حال چنانSoltani et al., 2020cباشند (برآوردهاي استانی آن نیز با احتیاط قابل استفاده می

اي تهیه شود که بتواند برآوردهاي مرتبط آبی دیگري به اجرا گذاشته شوند، ضروري است تا سامانههاي سازگاري به کمراهبردي و یا برنامه

ها) ارائه کند (سلطانی و آن (مثل شهرستان و یا بخش واحد ریزتان و یکپارچه و با دقت مناسب در سطح اس صورتبهبا منابع آب را 

). نکته مهم این است که سامانه مذکور باید بتواند بر اساس شرایط کشاورزان برآوردهاي مذکور را فراهم آورد تا براي 1401همکاران، 

اگر برآوردها بر اساس شرایط مطلوب رشد (پتانسیل) صورت پذیرد، به واقعیت نزدیک نیست  چراکهریزي استانی قابل استفاده باشد. برنامه

هاي مرتبط مانند هاي سازمانهاي مبتنی بر آن نتایج مطلوب را در پی نداشته باشد. علاوه بر این در گزارشریزيو ممکن است برنامه

هایی وجود دارد که برآوردهاي سامانه مذکور باید براي کشاورزي اختلافجهاد کشاورزي و مدیریت منابع آب از نظر مصرف آب در بخش 

 ).1401رفع و یا کاهش اختلافات نیز کمک نماید (سلطانی و همکاران، 

سازي در سطح وسیع مثل کشور و یا استان از دو رهیافت بالا به از طریق شبیه عملکردی برآوردهاي بیلان آب، رشد و طورکلبه

                                                                                                                                                                                
1 System for integrated Assessment of water, land, food and environment (SEA) 
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گیرد که هر یک مزایا و معایب خاص خود را دارد. اما رهیافت پایین به بالا به زمان، کار و تلاش بیشتري انجام می 2ن به بالاو پایی 1پایین

 Rattalino Edreira) و 1401) (براي جزئیات بیشتر به سلطانی و همکاران (1401نیاز دارد و دقت آن نیز بیشتر است (سلطانی و همکاران، 

-SSMساز گیاهی ) با استفاده از رهیافت پایین به بالا و تلفیق آن با مدل شبیه1401). سلطانی و همکاران () مراجعه شود2021و همکاران (

2iCrop )2020Soltani et al., اي را تحت عنوان سامانه استانی بیلان آب ()، سامانهSAWA(3  در استان گلستان ایجاد کردند. این

  از بیلان آب براي هر گیاه و یا کل گیاهان در اراضی کشاورزي استان در شرایط کشت آبی و دیم ارائه دهد.  سامانه قادر است  برآوردهایی

هدف اصلی این مطالعه تهیه سامانه استانی بیلان و حسابداري آب در اراضی کشاورزي آبی استان فارس بر اساس روش سلطانی و 

 صورتبهدهایی از اطلاعات مربوط به رشد، عملکرد، اجزاي بیلان آب و حجم آب آبیاري ) بود. این سامانه قادر است برآور1401همکاران (

 ارائه دهد.» مزارع کشاورزان«و » مطلوب رشد (پتانسیل)«روزانه، ماهانه و انتهاي فصل رشد براي گیاهان مهم استان براي شرایط 

  ثل تغییر الگوي کشت کشاورزان استان قابل استفاده است.آبی مهاي سازگاري به کمبرآوردهاي این سامانه براي تهیه برنامه

  هامواد و روش

 يورود يهاو داده یاهیگ سازهیمدل شب کیبه بالا،  نییپا یینما اسیپروتکل مق کیبر  یمبتنروش مورد استفاده در این مطالعه 

ا استفاده از یک پروتکل خاص، اراضی کشاورزي آبی دهند. بکه روي هم رفته سامانه حسابداري استانی آب را تشکیل می باشدیمختلف م

هاي یکنواخت تقسیم گردید. مساحت کشت هر گیاه در هر پهنه براي شرایط کشت آبی تعیین شد و سپس اطلاعات اقلیمی، استان به پهنه

مهم استان در هر پهنه براي  سازي گیاهانساز گیاهی (هسته اصلی سامانه) براي شبیهخاك و مدیریت هر پهنه تهیه گردید. مدل شبیه

رشد، عملکرد و اجزاي بیلان آب مزرعه را براي  کهيطوربهشد؛  4آپ)برپا (ست واسنجی و» مزارع کشاورزان«آبی در شرایط شرایط کشت 

 فلوچارت گردش اطلاعات در سامانه نشان داده شده است. 1سازي کند. در شکل یکپارچه شبیه صورتبهاین گیاهان در سراسر استان 

  گیاهان مهم استان

هزار هکتار در کشور  50ي انتخاب شدند که سطح زیرکشت حداقل اگونه به) 1398سلطانی و همکاران ( توسطگیاهان مهم کشور قبلاً 

) سطح زیرکشت حداقل 2) جزو گیاهان مهم کشور باشند و (1تان، طوري انتخاب شدند که (داشته باشند. بر همین اساس گیاهان مهم اس

ی طورکلبهآورده شده است.  1هکتار در سطح استان دارا باشند. فهرست گیاهان مهم استان بر اساس معیارهاي تعیین شده، در جدول  1000

بی به ترتیب متعلق به گندم، جو و مرکبات بود. سامانه مورد نظر در بیشترین سطح زیرکشت در بین کل گیاهان استان در شرایط کشت آ

 سازي کند.مطالعه کنونی قرار است این گیاهان را در سراسر استان در شرایط کشت آبی شبیه

  ساز گیاهی مورد استفادهمدل شبیه

سازي رشد، عملکرد و بیلان آب را انجام استفاده شده است که شبیه SSM-iCrop2ساز گیاهی بنام در این مطالعه از یک مدل شبیه

سازي رشد و عملکرد سویا براي شبیه Sinclairتوسط  1986از سال  SSMهاي ). تهیه و کاربرد مدل1401دهد (سلطانی و همکاران، می

 Sinclair et؛  Soltani & Sinclair, 2012ت (شروع شده است و از آن زمان تاکنون در مطالعات مختلف مورد استفاده قرار گرفته اس

al., 2019مدل 1401، سلطانی و همکاران ؛ .(SSM-iCrop2  ساده شده مدل اصلیSSM )Soltani et al., 2013 است که براي (

). گام زمانی 1401هاي ورودي کمتري نیاز دارد (سلطانی و همکاران، باشد چون به اطلاعات و دادهسازي در سطح وسیع مناسب میشبیه

گیرد. در هاي هرز و کمبود عناصر غذایی خاك را در نظر نمیها و علفسازي مدل به صورت روزانه است. مدل تأثیر آفات، بیماريشبیه

متر و لابه دوم که خود سانتی 20شود: لایه فوقانی با ضخامت سازي بیلان آب، خاك به صورت دو لایه در نظر گرفته میدل براي شبیهم

باشد و برابر با عمق مؤثر استخراج آب توسط ریشه است. عمق مؤثر ریشه در زمان سبزشدن براي گیاهان زراعی شامل لایه اول نیز می

متر در نظر گرفته شده است. پس از سبزشدن به ازاي هر واحد سانتی 100متر و براي گیاهان دائمی مثل درختان برابر با یسانت 20برابر با 

 تواندیمشود. عمق نهایی قابل دسترس براي ریشه می افزودهشود، بر عمق ریشه دمایی، به مقداري که از پارامترهاي گیاهی محسوب می

عمق نفوذ ریشه، عمق خاك و یا موانع فیزیکی و شیمیایی موجود در خاك براي رشد ریشه تعیین گردد بر اساس مرحله فنولوژیک، 

)Soltani & Sinclair, 2012هاي هواشناسی، سازي رشد، عملکرد و بیلان آب بر اساس داده). شبیه1401 سلطانی و همکاران، ؛

                                                                                                                                                                                
1 Top-down 
2 Bottom-Up 
3 System for regional Agricultural Water balance and water Accounting 
4 Setup 
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تر مدل رشد، عملکرد و موازنه گیرد. به عبارت سادههاي خاك، اطلاعات مربوط به مدیریت و پارامترهاي گیاه و رقم صورت میویژگی

) را با استفاده هرز يهابرگاب و تعرق علف ،یعمق یرواناب، زهکش ر،یتعرق، تبخ ،ي با لحاظ باران مؤثراریآبخاك در مزرعه (شامل آب آب

هاي مورد استفاده در مدل آورده شده است. براي جزئیات بیشتر درباره اي از روشخلاصه 2کند. در جدول سازي میسب شبیهاز روابط منا

الف) مراجعه شود. این  2020و همکاران ( Soltani) و 2012( Sinclairو  Soltani)، 1398)، سلطانی و همکاران (1388مدل به سلطانی (

گیاه اصلی کشور پارامتریابی و ارزیابی شده است  35پارامتر نیاز دارد که اخیراً براي بیش از  20ه حدود سازي هر گونمدل براي شبیه

  ).Soltani et al., 2020a؛ 1398؛ سلطانی و همکاران، 1397(سلطانی و همکاران، 

  

 
  .آب یاستان يسامانه حسابدار. فلوچارت گردش اطلاعات در 1شکل 

 

  



  پژوهشی) -(علمی  1403ماه ، اردیبهشت2، شماره 55، دوره تحقیقات آب و خاك ایران  224

 1396ساله از  5. متوسط سطح کشت، تولید و عملکرد محصولات زراعی آبی، باغی آبی و سایر گیاهان آبی در استان فارس بر اساس آمار 1جدول 

  1400تا 

  نام محصول
  )Ha(سطح کشت 

  )Kg/Ha(عملکرد   )T(تولید 
  مثمر  *غیرمثمر

          زراعی

  5/4658  5/1347452  8/289245  -  گندم

  4/3402  8/213806  2/62840  -  جو

  9/10609  0/350303  7/33016  -  یونجه

  4/59394  6/1708966  2/28773  -  ايذرت علوفه

  7/5251  6/133256  25374  -  برنج

  5/2343  7/58329  24890  -  لوبیا

  3/3542  1/58462  1/16504  -  پنبه

  1/9189  4/131821  4/14345  -  ايذرت دانه

  1/53099  3/685737  3/12914  -  چغندرقند

  6/2065  6/22597  7/10940  -  کلزا

  2/1099  8/9859  8970  -  کنجد

  2/42796  5/363168  2/8486  -  زمینیسیب

  8/2207  5/4572  1/2071  -  نخود

  4/1866  3/3692  3/1978  -  عدس

          باغی

  0/21461  2/1168047  4/54426  8763  مرکبات

  4/14550  9/463502 31855  1312  انگور

  8/6725  6/207914  30913  8/3350  خرما

  1/16445  2/464868  2/28266  4/2241  سیب

  5/16745  8/363829  6/21727  4/1662  انار

  0/1206  0/25209  1/20903  8443  پسته

  3/1960  1/14844  4/7572  8/662  گردو

  0/1474  3/11079  3/7516  6/1243  بادام

  5/2620  5/19350  4/7384  4/2535  زیتون

  0/11235  8/42390  1/3773  2/304  هلو

  1/14412  9/47392  4/3288  6/526  به

  8/10548  4/26302  4/2493  4/315  زردآلو

  1/9578  7/22412  2340  4/243  آلو

  4/5326  5/8992  3/1688  2/1049  انجیر

          سبزي و صیفی

  1/31993  7/487935  3/15251  -  یفرنگگوجه

  5/45905  1/638041  0/13899  -  هندوانه

  9/30758  8/251582  2/8179  -  خربزه

  6/41829  1/232447  5557  -  پیاز

  9/22307  8/107617  2/4824  -  خیار

  4/27150  9/42579  3/1568  -  گرمک

  0/31645  9/46052  4/1455  -  بادنجان

          سایر

  1/8970  655707  9/73098  -  سایر زراعی

  4/13466  5/154936  4/11505  -  صیفی-سایر سبزي

  6/5500  1/55228  3/10040  4/1342  باغبانیسایر 

  3/184157  94620  8/513  -  ايسایر گلخانه

  -  5/10744912 9/910390  6/33995  کل
  دهی نرسیده باشند.ی احداث شده است و یا هنوز درختان به باردهی و میوهتازگبههایی است که غیرمثمر: منظور باغ*
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 & Soltani et al., 2020a; Soltani؛ 1401و همکاران،  یسلطان( SSM-iCrop2هاي محاسباتی مورد استفاده در مدل اي از روش. خلاصه2جدول 

Sinclair, 2012 .(  

  روش محاسبه  شاخص

  تابعی از دما  تاریخ کاشت و باز شدن جوانه درختان

  بر اساس دما  فنولوژي

  مرحله رشد و تنش دما و آب تابعی از دما،  شاخص سطح برگ

  بر اساس مفهوم کارایی استفاده از تشعشع  تولید ماده خشک

  بر اساس مفهوم افزایش خطی در شاخص برداشت  تشکیل عملکرد

  بر اساس روش شماره منحنی خاك + اشباع بودن خاك رواناب

  بر اساس ضریب زهکشی خاك و آب مازاد بر ظرفیت زراعی  زهکشی عمقی

  بر اساس روش پریستیلی و تیلور  رق پتانسیلتبخیرتع

  اي تغییر یافتهبر اساس روش دو مرحله  تبخیر از سطح خاك

  به عنوان تابعی از تولید ماده خشک توسط گیاه  تعرق

  به عنوان تابعی از میزان بارندگی و شاخص سطح برگ گیاه  برگاب

  هاي هرزعلفبه عنوان تابعی از شاخص سطح برگ   هاي هرزتعرق علف
 

  آپ) مدل و تهیه سامانهروش مورد استفاده براي برپایی (ست

شده بر ) بود. سامانه تهیه1401آپ) مدل و تهیه سامانه بر اساس روش سلطانی و همکاران (روش مورد استفاده براي تهیه برپایی (ست

باشد. هاي ورودي مختلف میساز گیاهی و دادهمدل شبیهاساس روش ایشان، مبتنی بر یک پروتکل مقیاس نمایی پایین به بالا، یک 

سازي بیلان آب، هاي مورد استفاده براي شبیهاست. هر دو پروتکل مذکور از روش پروتکل پایین به بالا نقطه مقابل پروتکل بالا به پایین

 به پایین در ابتدا ناحیه (استان) مورد نظر را رشد و عملکرد گیاهان در سطح وسیع (مثل استان) هستند با این تفاوت که در پروتکل بالا

هاي اطلاعاتی موجود استخراج بانکها از ها را براي آن شبکهکنند، سپس اطلاعات هواشناسی، خاك، گیاهی و مانند اینبندي میشبکه

 ;Mourtzinis et al., 2017دقیق نیست (شوند، معمولاً یابی تولید مییابی و برونهاي مختلف از طریق درونکنند. اطلاعات این بانکمی

Rattalino Edreira et al., 2021شود و براي آن ناحیه با استفاده از ساز گیاهی داده میهاي شبیه). سپس این اطلاعات به مدل

هاي بزرگ و پروژه به این سو در 2010گیرد. اما در پروتکل پایین به بالا که از سال سازي صورت میگیاهی شبیه 1پارامترهاي عمومی

) در ابتدا ناحیه مورد نظر پراکنش گیاه (گیاهان) مورد مطالعه مشخص van Ittersum et al., 2013متعددي مورد استفاده قرار گرفته است (

هاي گردد (تعیین موقعیت مکانی محصول یا محصولات مورد کشت) و همچنین پهنهشود که در کجا چه گیاهانی کشت میمی

گردد. از آن نقاط اطلاعات ها مشخص میشود و سپس نقاطی به عنوان نماینده آن پهنهوژیکی کشت گیاه (گیاهان) شناسایی میاگرواکول

سازي توسط مدل براي هاي شبیهگیرد. در نهایت خروجیآوري شده و به عنوان اطلاعات ورودي مدل مورد استفاده قرار میمورد نیاز جمع

) تهیه سامانه مورد نظر را طی سه گام 1401شوند. به طور کلی سلطانی و همکاران (و یا استان تعمیم داده میاین نقاط به نواحی کشت 

  اصلی انجام داد که به شرح زیر است: 

خاکی اراضی کشاورزي آبی بر  -هاي همگن اقلیمیبندي اگرواکولوژیک اراضی کشاورزي آبی استان: دستیابی به پهنهپهنه -الف

) انجام شد Koo & Dimes, 2013( HC27بندي خاك ) و پهنهGYGA-ED )van Wart, et al., 2013بندي اقلیمی اساس پهنه

)، سلطانی و همکاران 1401) به سلطانی و همکاران (HC27) و خاك (GYGA-EDبندي اقلیمی (تر در مورد پهنه(براي جزئیات بیش

 GYGA-EDهاي اقلیمی هاي کاربري اراضی و پهنهاندازي نقشههم). با روي) مراجعه شود2020و همکاران ( Nehbandani) و 1398(

  ها در بخش نتایج و بحث ارائه خواهد شد.پهنه اگرواکولوژیک شناسایی شد. جزئیات و مشخصات این پهنه 17هاي خاك، تعداد و پهنه

هاي اگرواکولوژیک، ایستگاه ک: با مشخص شدن پهنههاي هواشناسی نماینده و نوع خاك در هر پهنه اگرواکولوژیتعیین ایستگاه -ب

هواشناسی نماینده شناسایی گردید و عبارت است از ایستگاه هواشناسی که در اقلیم یکسان با اقلیم پهنه واقع شده باشد و پهنه مورد نظر 

 10ها براي ت هواشناسی روزانه این ایستگاه). اطلاعا1401کیلومتري قرار داشته باشد (سلطانی و همکاران،  100در بافر ایستگاه با شعاع 

). علاوه 1398آوري، کنترل کیفی و استفاده شد (سلطانی و همکاران، سازي گیاهی جمعمیلادي)  به منظور شبیه 2021 -2011سال اخیر (

ه گردید. وضوح این بانک ) استخراج و براي کاربرد در مدل آمادHC27 )Koo & Dimes, 2013بر این، اطلاعات خاك هر پهنه از بانک 

                                                                                                                                                                                
1 Generic 
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) براي شرایط کشور مورد بررسی قرار گرفته که نتیجه آن 2020بندانی و همکاران (کیلومتر است و کیفیت آن توسط نه 10اطلاعاتی 

  بوده است. بخشتیرضا

متغیرهاي گیاهان مهم استان سازي عملکرد، بیلان آب و سایر ساز گیاهی ساده براي شبیهآپ) و واسنجی مدل شبیهبرپایی (ست -ج

) تهیه نقشه پراکنش گیاهان 1زیرمرحله تشکیل شده بود که عبارتند از: ( 3در مزارع کشاورزان در هر پهنه اگرواکولوژیک: این گام خود از 

پهنه بر اساس  ) برآورد عملکرد واقعی کشاورزان در هر2مهم استان و تعیین مساحت مورد کشت هر گیاه در هر پهنه اگرواکولوژیک. (

سازي ) واسنجی مدل براي شبیه3ها از سطح شهرستان به سطح پهنه). (هاي استان (تبدیل عملکردعملکرد واقعی کشاورزان در شهرستان

  عملکرد واقعی هر گیاه در مزارع کشاورزان در هر پهنه. 

هاي ) براي تهیه نقشه1در مرحله اول ( زیر هستند:خود از سه زیرمرحله تشکیل شده بود که به شرح » ج«طور که بیان شد گام همان

هاي پراکنش گیاهان پراکنش گیاهان مهم استان از نقشه کاربري اراضی کشاورزي آبی استان به عنوان نقشه پایه استفاده گردید. نقشه

نیاز بود. روش مورد استفاده در تهیه ها و تعیین سطح زیرکشت هر گیاه در هر پهنه اگرواکولوژیک مورد یابی آنمهم استان براي موقعیت

ها از اطلاعات پنج سال (برداشت) ) بود. براي تهیه نقشه1402و همکاران ( مقامیعالها بر اساس روش توضیح داده شده توسط این نقشه

ت گیاهان در هر یک از بندي اگرواکولوژیک، سطح زیرکشها و نقشه پهنههم اندازي این نقشهاستفاده شده است. با روي 1400تا  1396

ها حاصل شد. اطلاعات سطح زیرکشت گیاهان در هر پهنه براي تعمیم نتایج از سطح هکتار به پهنه و یا تبدیل نتایج از پهنه به سطح پهنه

  ها مورد نیاز بود. شهرستان

از سازمان جهاد کشاورزي استان  شهرستانی صورتبه) نیاز بود که عملکرد در واحد سطح گیاهان مهم استان که 2در مرحله دوم (

شوند تا در واسنجی مدل مورد استفاده قرار گیرند. این کار  لیتبدهاي اگرواکولوژیک تهیه شده بودند، به عملکرد در واحد سطح در پهنه

ترکیب  175براي این محاسبات  گریدعبارتبهتهیه شد.  1400تا  1396هاي برداشت گیاه مهم استان و براي هر یک از سال 35براي 

براي انجام  2GISو ایجاد مدل در  1نویسی پایتونجویی در زمان از زبان برنامهصرفه منظوربهدر این مطالعه سال صورت گرفت.  -گیاه

  مراحل یک و دو استفاده شد.

ج از مرحله دوم) ) با عملکرد واقعی کشاورزان (مستخرSSM-iCrop2سازي (مدل ) عملکردهاي حاصل از شبیه3در مرحله سوم (

طور براي هر گیاه در هر پهنه اگرواکولوژیک در یک نمودار مقابل یکدیگر قرار داده شد. این کار براي تمامی گیاهان انجام پذیرفت. همان

ین پارامتریابی ). ا1398گیاه مهم کشور پارامتریابی و ارزیابی شده است (سلطانی و همکاران،  35که بیان شد، مدل مذکور قبلاً براي بیش از 

هاي هرز انجام گرفته است. ها و علفهاي کشاورزي با فرض عدم محدودیت عناصر غذایی، آفات، بیماريو ارزیابی براي شرایط آزمایش

شوند. با توجه به ماهیت مدل و فیزیولوژي در شرایط مزارع کشاورزان این عوامل فعال هستند و موجب کاهش عملکرد گیاه می کهیدرصورت

تأثیر این عوامل بر رشد و عملکرد گیاهان، فرض گردید که عوامل مذکور از طریق تأثیر بر سه پارامتر موجب کاهش رشد و عملکرد گیاهان 

: کارایی IRUE) 2ی است. (ابیدستقابلرشد  مطلوب: حداکثر شاخص سطح برگ که در شرایط LAIMX) 1: (شوند که عبارتند ازمی

: حداکثر شاخص برداشت در شرایط مطلوب رشد. در واسنجی HImax) 3استفاده  از تشعشع فعال فتوسنتزي و تبدیل آن به ماده خشک و (

شده توسط مدل به عملکردهاي واقعی کشاورزان نزدیک شوند. سازيعملکردهاي شبیهمذکور تغییر داده شدند تا  گانهسهمدل، پارامترهاي 

هاي هرز بر بیلان آب مزرعه از طریق تعرق، پارامتري به مدل اضافه شد که عبارت است از متوسط سازي تأثیر علفهمچنین براي شبیه

شود. سازي میهاي هرز شبیهمتر در مدل وارد گردد، تعرق علفچه برآوردي از این پارا). چنانLAIWهاي هرز در مزرعه (سطح برگ علف

  کند. می نظرصرفسازي هاي هرز ناچیز است و از شبیهکند تعرق علفدر صورت عدم قرار دادن مقداري براي این پارامتر، مدل فرض می

هایی مثل زي که با استفاده از وروديسابراي استان فارس به روش بالا عبارت است از یک مدل شبیه )SAWAشده (سامانه تهیه

هاي هاي بیلان آب را براي گیاهان مهم استان در پهنهاطلاعات هواشناسی، مدیریتی، خاك و گیاه (رقم) قادر است رشد، عملکرد و مؤلفه

ي براي شرایط مطلوب سازسازي کند. شایان ذکر است که این شبیهشده در این مطالعه براي سراسر استان شبیهاگرواکولوژیک تعریف

روزانه و فصلی قابل تولید هستند. علاوه بر این  صورتبههاي سامانه (پتانسیل) و شرایط مزارع کشاورزان قابل انجام است. خروجی

ن به تواهاي دیگر سامانه میماهانه نیز قابل تولید هستند. از خروجی صورتبههاي بیلان آب در مزرعه هاي سامانه براي مؤلفهخروجی

شت، تاریخ کاشت، تاریخ بازشدن جوانه در درختان، مراحل مهم فنولوژیک گیاهان مهم استان مثل روز تا پر شدن دانه یا میوه و یا روز تا بردا

                                                                                                                                                                                
1 Python 
2 ModelBuilder in ArcGIS 
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هاي هاي بیلان آب یعنی آبیاري، تعرق، تبخیر، رواناب، زهکشی عمقی، برگاب و تعرق علفعملکرد بیولوژیک، شاخص سطح برگ و مؤلفه

باشند. در واحد سطح هستند قابل تبدیل به مقادیر کل در پهنه می صورتبههاي سامانه براي هر گیاه در هر پهنه که نام برد. خروجیهرز 

اطلاعات سطح زیرکشت گیاهان در هر یک از  داشبوردبراي این منظور فایل دیگري بنام داشبورد تهیه و مورد استفاده قرار گرفت. در 

ضرب شده و مقادیر کل پهنه و سپس استان قابل برآورد است. براي نمونه حجم آب آبیاري در واحد سطح براي گیاهان  هاي سامانهخروجی

هاي بیلان آب در هاي مختلف از جمله مؤلفهخروجی بیترتنیابههر پهنه به کل حجم آبیاري در پهنه اگرواکولوژیک قابل تبدیل است. 

تا  2011هاي گیاهان قابل برآورد است. چنانچه بیان شد در مطالعه حاضر از اطلاعات هواشناسی سالکل استان به تفکیک گیاه و یا کل 

  قابل استفاده است. real time صورتبهسازي استفاده شد ولی براي هر بازه زمانی و نیز براي شبیه 2021

  نتایج و بحث

  ي اگرواکولوژیک اراضی کشاورزي آبی استان فارسبندپهنه

پهنه اگرواکولوژیک در اراضی کشاورزي  17هاي اقلیمی تعداد هاي هواشناسی و پهنههاي کاربري اراضی، ایستگاهاندازي نقشههمبا روي

درصد از اراضی کشاورزي آبی استان را تحت پوشش قرار داد. براي این میزان پوشش  95) که بیش از 2آبی استان شناسایی شدند (شکل 

کیلومتري براي هر  100ها با در نظر گرفتن شعاع ایستگاه در سطح استان استفاده گردد. این ایستگاه 14واشناسی نیاز بود تا اطلاعات ه

هاي ها وجود داشت، شناسایی و انتخاب شدند. دلیل تعداد بیشتر ایستگاه در مقایسه با تعداد پهنهها و ملاحظاتی که در بخش روشیک از آن

ها به بیش از یک ایستگاه هواشناسی نیاز بود. مطالعات قبلی هاي اقلیمی بزرگ هستند و براي پوشش آنهاقلیمی این است که برخی پهن

هاي ). جزئیات و مشخصات پهنهvan Ittersum et al., 2013باشد (کیلومتري کافی می 150و  100اند که استفاده از شعاع نشان داده

، 6002Shrz ،6002Sarv ،7002Khnjهاي اگرواکولوژیک استان به ترتیب عبارتند از ترین پهنهآورده شده است. مهم 2مذکور در جدول 

7002Zrnd ،4003Eqld ،5002DrdZ  6002وDrab  درصد از اراضی کشاورزي آبی استان را در خود جاي داده بودند. 70که بیش از 

  

  
دهد. هر درصد اراضی کشاورزي آبی استان را پوشش می 95اراضی کشاورزي آبی به دست آمده که بیش از  بندي اگرواکولوژیک. پهنه2شکل 

  حرفی مشخص شده است. 9یا  8اگرواکولوژیک است که با کد  یک پهنه دهندهرنگ نشان
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  نقشه پراکنش گیاهان در استان

ارائه شده است.  1400-1396 هاي (برداشت)میانگین سطح زیرکشت آن در سالبر اساس پراکنش گندم  براي نمونه نقشه 3در شکل 

درجه و مساحت  083/0در  083/0ها هر پیکسل به ابعاد گیاهان مهم استان تهیه و استفاده گردید. در این نقشه 35براي  مشابه این نقشه

ها نشانگر تفاوت در چگالی یا سازد و تفاوت رنگ پیکسلرا در استان مشخص می هکتار بود. موقعیت هر پیکسل محل کشت گیاه 3500

اختصاص یافته است. یکی از  موردنظردهد چه بخشی از مساحت پیکسل به کشت گیاه تراکم کشت گیاه در هر پیکسل است و نشان می

بندي اقلیمی و خاك براي انتخاب هاي پهنهدر ترکیب با نقشه هاها که در این مطالعه به کار رفت، استفاده از آنکاربردهاي مهم این نقشه

ها سازي تولید گیاهی است. علاوه بر این، وجود این نقشهها براي استفاده در مطالعات شبیههاي هواشناسی نماینده و نوع خاك آنایستگاه

ریزي و توسعه شهري، ارزیابی اي مختلف (مثل برنامههتواند اهمیت زیادي در مطالعات و تصمیمات کلان کشوري و استانی در زمینهمی

ها، مدیریت هاي تولید دام، خدمات اکوسیستمعملکرد و امنیت غذایی، مدیریت سیستم خلأاثرات تغییر اقلیم، سیل و بلایاي طبیعی، بررسی 

 ).You et al., 2014شد (هاي کشاورزي و منابع طبیعی) داشته بامصرف کود، تعیین الگوي کشت و سایر مطالعات در بخش

  

  
در استان فارس تهیه شده است.  1400-1396.  نقشه پراکنش گندم آبی در استان فارس. این نقشه بر اساس اطلاعات سطح زیرکشت 3شکل 

 نیدرجه که در ا 0833/0در  0833/0برابر با   کسلیها دقت هر پنقشه نیدر اها مربوط به هکتار سطح زیرکشت در هر پیکسل است. تفاوت رنگ

  .شودیمهکتار  3500 کسلیحالت ابعاد هر پ

  

بندي اگرواکولوژیک، اطلاعات سطح زیرکشت هر گیاه در هر پهنه مشخص هاي پراکنش گیاهی و نقشه پهنهاندازي نقشهبا روي هم

ارند. براي نمونه اطلاعات سطح گردید. اطلاعات سطح زیرکشت گیاهان در تبدیل برآوردهاي واحد سطح پهنه به کل در پهنه کاربرد د

شود پهنه نشان داده شده است. چنانچه ملاحظه می 3در این مطالعه در جدول  شدهفیتعرهاي اگرواکولوژیک زیرکشت گندم آبی در پهنه

6002Shrz  5002درصد،  20باDrdZ  7002درصد،  2/11باZrnd  4003درصد،  4/10باEqld  7002درصد،  8/8باKhnj  صد، در 5/8با

6002Sarv  5002درصد،  7/6باArsn  6003، 8/5باMsni  6002و  9/4باDrab  درصد از سطح زیرکشت گندم  80درصد بیش از  6/4با

متغیرهاي کل مثل تولید گیاه در پهنه یا حجم آب آبیاري براي گیاه در  بهشده چنانچه اند. در سامانه تهیهآبی استان را در خود جاي داده

طور که در جدول شوند. همانبرآورد صورت گرفته در واحد سطح و مساحت کشت گیاه در پهنه محاسبه می ضربحاصلشد، با پهنه نیاز با

درصد از اراضی  5/4دهد یعنی درصد از سطح زیرکشت اراضی کشاورزي آبی استان را پوشش می 5/95گردد، سامانه ملاحظه می 3

پوشی است (لازم به ذکر است که در مطالعات برآورد عملکرد، بیلان آب و غیره ابل چشمدهد که قکشاورزي آبی استان را پوشش نمی
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دهد به درصد قابل قبول است). اما این بدان معنی نیست که سامانه همه گیاهان را با همین میزان، پوشش می 50سطح پوشش بیش از 

باشد که سامانه پوشش نداده است. به عنوان مثال، براي گندم  تر ممکن است بخشی از سطح زیرکشت یک گیاه در آن بخشیعبارت ساده

درصد از سطح زیرکشت گندم آبی استان فارس در جاهایی خارج از  7/5درصد است که این بدان معنی است که  3/94این مقدار برابر با 

ی در برآوردهاي سامانه لحاظ و محاسبه شود که شود؛ بنابراین بایستشده در این مطالعه انجام میگانه اگرواکولوژیک تعریف17هاي پهنه

دهد. براي مثال، اگر برآورد حجم آب آبیاري گندم آبی در استان مدنظر باشد، کار سامانه برآوردهاي خود را به آن مناطق تعمیم میبراي این

) شدهدادهي مساحت پوشش جابهاستان (ها را در مساحت کل آن گیاه در توسط سامانه براي پهنه شدهيسازهیشبباید حجم آب آبیاري 

  ضرب شود تا براي کل استان به دست آید.
  

اند. (توضیحات درصد اراضی کشاورزي آبی استان را در خود جاي داده 95که بیش از  شدهییشناساهاي اگرواکولوژیک . مشخصات پهنه3جدول 

  رجوع شود.). Koo & Dimes, 2013و  van Wart, et al., 2013و خاك به ترتیب به  میاقل بیشتر در مورد کدهاي

  

  کد پهنه

    هاي هواشناسی نمایندهمشخصات ایستگاه

  کد اقلیم

  

  کد خاك

  سطح کشت گندم در پهنه  سطح کشت در پهنه

  (درصد)  (هکتار)  (درصد)  (هکتار)  ارتفاع  عرض  طول  شناسه  نام

6002Shrz  6/19  56691  6/14  132396  5  6002  1484  54/29  60/52  40848  شیراز  

6002Sarv  7/6  19397  1/13  119205  5  6002  1559  28/29  22/53  99597  سروستان  

7002Khnj  5/8  24517  4/10  94667  5  7002  674  87/27  42/53  99638  خنج  

7002Zrnd  4/10  30077  76/9  86795  5  7002  1029  37/28  43/54  99590  دشتنیزر  

4003Eqld  8/8  25473  78/8  78108  5  4003  2300  87/30  68/52  40828  اقلید  

5002DrdZ  2/11  32459  32/8  74036  5  5002  1650  18/30  47/52  40844  درودزن  

6002Drab  6/4  13272  28/6  55905  17  6002  1098  79/28  30/54  40862  داراب  

5002DrdZS  4/2  6883  42/5  48253  5  5002  1650  18/30  47/52  40844  درودزن  

5002Arsn  8/5  16742  36/4  38791  17  5002  1703  94/29  28/53  99579  ارسنجان  

7002Frsh  4/2  6922  29/4  38168  5  7002  782  81/28  12/52  40864  فراشبند  

5003Abde  6/1  4587  66/2  23675  5  5003  2030  20/31  61/52  40818  آباده  

6003Msni  9/4  14219  21/2  19696  17  6003  972  08/30  54/51  99580  ممسنی  

7003Gach  8/0  2373  78/1  15878  5  7003  5/699  30/30  80/50  40835  گچساران  

5002Esta  5/0  1312  70/1  15135  14  5002  1690  14/29  05/54  99607  استهبانات  

5003AbdeS  1/2  6076  56/1  13879  5  5003  2030  20/31  61/52  40818  آباده  

8002Lmrd  8/3  10976  07/1  9531  5  8002  405  36/27  20/53  88190  لامرد  

8002LmrdN  3/0  783  59/0  5255  5  8002  405  36/27  20/53  88190  لامرد  

  3/94  272759  9/95  869374  -  -  -  -  -  -  کل  -

  

 SAWAهاي سامانه نمونه خروجی

توانایی برآورد اطلاعات  SAWA) انجام گرفت اما سامانه 2021تا  2011ساله هواشناسی ( 10در مطالعه کنونی برآوردها بر اساس اطلاعات 

)، شاخص aسازي تجمع ماده خشک (یک نمونه از شبیه 4را دارد. در شکل  real timeمذکور را براي هر بازه زمانی و نیز اجرا به صورت 

 2021ل در سا )رازیش یهواشناس ستگاهی(ا 6002Shrzپهنه ) گندم آبی که در پهنه اگرواکولوژیک c) و تبخیرتعرق تجمعی (bسطح برگ (

شود برآوردها در شرایط مزارع براي شرایط پتانسیل و مزارع کشاورزان انجام شده، نشان داده شده است. همان گونه که مشاهده می

افزارها محاسبه نیاز آبی و حجم آب آبیاري را ها و نرمکشاورزان نسبت به شرایط پتانسیل، کمتر هستند. لازم به ذکر است که اکثر مدل

هاي هرز و کمبود عناصر ها، علفیط مطلوب (رشد مطلوب گیاهی بدون در نظر گرفتن تأثیر منفی عوامل مثل آفات، بیماريبراي شرا

افتد. بنابراین، براي شرایط کشاورزان قابل دهند که متفاوت از آن چیزي است که در شرایط واقعی کشاورزي اتفاق میغذایی) انجام می

هاي تجربی براي شرایط واقعی کشاوران تبدیل گردند. این اصلاحات همراه با خطا و فرضیات ا استفاده از روشاستفاده نیستند مگر اینکه ب

برآوردها براي شرایط کشاورزان و شرایط پتانسیل مستقیماً توسط سامانه  SAWA). اما در سامانه Soltani et al., 2020bتر هستند (بیش

  سازي و یا اصلاح برآوردها وجود ندارد. هاي تجربی به منظور بهینهششوند و نیازي به کاربرد روانجام می
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) گیاه گندم آبی توسط مدل براي c) و تبخیرتعرق تجمعی (b)، شاخص سطح برگ (aشده ماده خشک کل (سازي. مقایسه برآوردهاي شبیه4شکل 

  (ایستگاه هواشناسی شیراز). 6002Shrzدر پهنه  2021) در سال F) و مزارع کشاورزان (Pشرایط پتانسیل (

 

برآورد اطلاعات مصرف و برداشت آب و برخی اطلاعات مرتبط با عملکرد  SAWAطور که قبلاً بیان شد، هدف از تهیه سامانه همان

مهم استان برآورد کند. گیاه  35قادر است این اطلاعات ارزشمند و معتبر را براي  شدههیتهو فنولوژي گیاهان مهم استان فارس بود. سامانه 

آب  يورآب و بهره يوربهره ،ياریعملکرد، حجم آب آببرآوردهاي سامانه از برخی اطلاعات خروجی آن شامل  4براي نمونه در جدول 

وري آب عبارت است آورده شده است. بهرهمطالعه  نیدر ا شدهفیتعر يهادر پهنه لیکشاورزان و پتانسمزارع  طیگندم در شرا اهیگ ياریآب

وري آب آبیاري عبارت است از نسبت عملکرد از نسبت عملکرد محصول (کیلوگرم) به میزان آب تعرق شده توسط گیاه (مترمکعب) و بهره

طور که ؤثر است. همانمحصول (کیلوگرم) به میزان آب آبیاري (مترمکعب). منظور از آب آبیاري، حجم آب آبیاري به همراه لحاظ باران م

گردد برآوردهاي مذکور در شرایط مزارع کشاورزان از شرایط پتانسیل کمتر است که دلیل اصلی آن به نحوة مدیریت کشاورزان ملاحظه می

یی نیز وجود هاي هرز فعال هستند و در بیشتر مواقع کمبود عناصر غذاها و علفگردد. در شرایط کشاورزان آفات، بیماريها بازمیدر پهنه

توان گفت برآوردهایی که بر اساس شرایط پتانسیل شود، به همین دلیل میدارد. اما در شرایط پتانسیل تأثیر این عوامل در نظر گرفته نمی

ساس آن آبی که بر اهاي سازگاري با کمریزيرسد بهتر است که  برنامهدهنده شرایط واقعی مزارع نیست و به نظر میگیرد نشانانجام می

انجام نگردد بلکه برآوردهاي حاصل از شرایط مزارع کشاورزان مدنظر قرار گیرد، در این صورت احتمال دستیابی به نتایج مطلوب بیشتر 

  خواهد بود. 

) در P) و پتانسیل (Fوري آب آبیاري گیاه گندم در شرایط کشاورزان (وري  آب و بهره. برآوردهاي سامانه از عملکرد، حجم آب آبیاري، بهره4جدول 

صورت گرفته است.  2021تا  2011لاعات هواشناسی سال ها بر اساس اطسازيشده در این مطالعه براي استان فارس. شبیههاي تعریفپهنه

  گیاه مهم قابل تولید هستند  35مشابه این جدول براي 

  

  کد پهنه

  )3m/Kg(وري آب آبیاري بهره  )3m/Kg(وري آب بهره  )mm(حجم آب آبیاري   )Kg/Ha( عملکرد

F  P  F  P  F  P  F  P  

6002Shrz  4783  9656  8/250  7/349  17/1  69/1  91/1  76/2  

6002Sarv 4830 9788 7/268 1/353 27/1 81/1 80/1 77/2 

7002Khnj 4103 7793 7/270 3/359 24/1 58/1 52/1 17/2 

7002Zrnd 4467 8729 3/277 9/377 27/1 68/1 61/1 31/2 

4003Eqld 5060 10321 0/223 7/275 32/1 98/1 27/2 74/3 

5002DrdZ 5090 10232 2/229 8/331 17/1 70/1 22/2 08/3 

6002Drab 4510 8961 6/232 2/323 40/1 86/1 94/1 77/2 

5002DrdZS 5090 10232 2/229 8/331 17/1 70/1 22/2 08/3 

5002Arsn 4950 9776 4/235 0/325 41/1 97/1 10/2 01/3 

7002Frsh 4250 9400 6/289 6/429 07/1 51/1 47/1 19/2 

5003Abde 5050 9842 9/259 3/346 52/1 02/2 94/1 84/2 

6003Msni 4394 9957 0/233 6/351 11/1 65/1 89/1 83/2 

7003Gach 3946 7688 4/200 2/277 12/1 54/1 97/1 77/2 

5002Esta 4825 10967 0/250 0/377 30/1 94/1 93/1 91/2 

5003AbdeS 5050 9842 9/259 3/346 52/1 02/2 94/1 84/2 

8002Lmrd 4256 7611 1/322 0/435 15/1 35/1 32/1 75/1 

8002LmrdN 4256 7611 1/322 0/435 15/1 35/1 32/1 75/1 

0

2000

4000

6000

0 50 100 150 200

ی 
مع

ج
ق ت

عر
رت

خی
تب

)3
m(

روز پس از کاشت

(c)ET_P

ET_F

0

1

2

3

4

5

6

7

0 100 200

گ 
بر

ح 
ط

س
ص 

خ
شا

)2
m/

2
m(

روز پس از کاشت

(b)
LAI_P

LAI_F

0

3000

6000

9000

12000

15000

18000

0 100 200

ل 
 ک

ک
ش

خ
ه 

اد
م

)
K

g
/H

a
(

روز پس از کاشت

(a)
TDM_P

TDM_F



 231  ...اراضی  يآب برا يحسابدار یاستان يسامانه هیتهمیرزائی و همکاران:   پژوهشی) -(علمی 

ي اطلاعات مذکور برا 5هاي شهرستانی ارائه دهد. براي نمونه در جدول قادر است تا اطلاعات مذکور را براي برش شدههیتهسامانه 

هاي مختلف استان فارس آورده شده است (چنانچه بیان شد این برآوردها براي سایر گیاهان نیز قابل استخراج است گیاه گندم در شهرستان

ي منابع آب در بخش کشاورزي در سطح هايگذاراستیسها و گیريجا که اکثر تصمیمجا به گیاه گندم اکتفا شده است). از آنکه در این

ها تواند نقش مؤثري در بهبود و اصلاح آنگیرد، این برآوردها میها انجام میتی کشور بر اساس آمار و برآوردهاي شهرستاناستان و ح

تر باشد، رسد که برآوردهاي شهرستانی براي مسئولین اجرایی و یا حتی کارشناسان و متخصصین ملموسداشته باشد. همچنین به نظر می

  برد بیشتري در مباحث ترویجی و پژوهشی داشته باشد.ممکن است کار رو نیا از
  

) در P) و پتانسیل (Fوري آب آبیاري گیاه گندم در شرایط کشاورزان (وري  آب و بهره. برآوردهاي سامانه از عملکرد، حجم آب آبیاري، بهره5جدول 

 35 يجدول برا نیمشابه اصورت گرفته است.  2021تا  2011ها بر اساس اطلاعات هواشناسی سال سازيهاي استان فارس. شبیهشهرستان

  .هستند دیمهم قابل تول اهیگ

  

  شهرستان

  )3Kg/mوري آب آبیاري (بهره  )3Kg/mوري آب (بهره  )mmحجم آب آبیاري (  )Kg/Haعملکرد (

F  P  F  P  F  P  F  P  

  60/3  22/2  99/1  35/1  5/286  6/228  10248  5058  آباده

  88/2  94/1  88/1  33/1  1/340  3/253  9782  4886  ارسنجان

  57/3  21/2  99/1  36/1  3/289  1/230  10229  5058 بوانات

  46/2  72/1  74/1  31/1  6/361  2/263  8864  4490 داراب

  33/3  22/2  84/1  26/1  0/310  9/228  10240  5075 اقلید

  78/2  86/1  83/1  32/1  3/342  9/253  9511  4705 استهبانات

  69/2  86/1  67/1  16/1  3/359  8/255  9604  4719 فراشبند

  56/2  74/1  76/1  30/1  0/359  9/264  9144  4593 فسا

  74/2  88/1  70/1  18/1  2/355  0/256  9709  4776 فیروزآباد

  25/2  57/1  64/1  26/1  5/369  3/274  8309  4304 گراش

  47/2  70/1  69/1  26/1  8/361  7/265  8884  4482 جهرم

  79/2  91/1  72/1  19/1  0/349  2/253  9735  4819 کوار

  75/2  90/1  67/1  15/1  0/353  9/247  9677  4679 کازرون

  85/2  91/1  78/1  24/1  5/347  4/258  9904  4898 خرامه

  16/2  51/1  57/1  24/1  6/361  3/272  7787  4108 خنج

  33/3  15/2  98/1  39/1  5/305  4/234  10052  5023 بیدخرم

  04/2  46/1  51/1  21/1  7/382  6/286  7737  4150 لامرد

  35/2  64/1  68/1  28/1  5/360  2/266  8436  4344 لارستان

  99/2  11/2  68/1  15/1  9/334  9/228  10029  4833 ممسنی

  89/2  01/2  76/1  23/1  9/341  5/245  9861  4907 مرودشت

  06/2  46/1  51/1  19/1  2/391  7/287  8001  4168 مهر

  85/2  94/1  88/1  35/1  6/336  8/247  9598  4786 ریزنی

  29/3  21/2  86/1  27/1  1/311  5/228  10160  5048 پاسارگاد

  40/2  62/1  66/1  23/1  5/366  5/272  8773  4400 قیروکارزین

  99/2  11/2  68/1  15/1  9/334  9/228  10029  4833 رستم

  96/2  06/2  98/1  44/1  7/330  9/241  9794  4977 سرچهان

  79/2  91/1  72/1  20/1  4/349  1/253  9754  4820 سروستان

  07/3  09/2  75/1  20/1  4/328  0/238  9982  4940 سپیدان

  87/2  00/2  71/1  19/1  2/344  4/246  9875  4896 شیراز

  31/2  61/1  68/1  27/1  9/377  3/277  8729  4467 زرین دشت

 
را » پتانسیل«و » مزارع کشاورزان«اي از متغیرهاي مرتبط با بیلان آب در شرایط قادر بود که برآوردهاي ماهانه SAWAهمچنین سامانه 

 یهواشناس ستگاهی(ا 6002Shrz پهنهبرآوردهاي انجام شده با سامانه براي یک هکتار گندم آبی در  5تولید نماید. براي نمونه در شکل 

شود در بر حسب مترمکعب در هکتار نشان داده شده است. همان گونه که مشاهده می» پتانسیل«و » نمزارع کشاورزا«در شرایط  )رازیش

 6002Shrzپهنه میلادي (فروردین تا شهریور) بیشترین میزان حجم آبیاري و تبخیرتعرق در سطح یک هکتار گندم آبی در  8تا  4هاي ماه
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هم حاکی از آن است » پتانسیل«و » مزارع کشاورزان«برآوردهاي ماهانه در شرایط انجام شده است. مقایسه  )رازیش یهواشناس ستگاهی(ا

شود در شرایط طور که ملاحظه میکمتر است. علاوه بر این همان» پتانسیل«از شرایط » مزارع کشاورزان«که برآوردهاي حاصل از شرایط 

 شود.حذف می» پتانسیل«یابد در حالی که در شرایط یهاي هرز اختصاص مبخشی از منابع آب به تعرق علف» مزارع کشاورزان«
 

هاي هرز و برگاب) براي یک سازي متغیرهاي بیلان آب (شامل بارندگی، آبیاري، تبخیر، تعرق، زهکشی عمقی، رواناب، تعرق علف. شبیه5شکل 

هاي (ایستگاه هواشناسی شیراز) در ماه 6002Shrzولوژیک ) در پهنه اگرواکb» (پتانسیل«) و a» (کشاورزانمزارع «هکتار گیاه گندم در شرایط 

میلادي انجام شده  2021تا  2011هاي ها بر اساس اطلاعات هواشناسی سالسازيمختلف سال میلادي (بر حسب مترمکعب در هکتار). شبیه

  .ها و نیز کل استان قابل تهیه استگیاه مهم براي سایر پهنه 35است. چنین برآوردهایی براي 

  

با استفاده از سطح زیرکشت گیاهان مقادیر اجزاي بیلان آب براي همه گیاهان در پهنه مورد نظر و یا کل استان قابل برآورد است 

هاي به صورت ماه )رازیش یهواشناس ستگاهی(ا 6002Shrzبرآوردهاي مذکور براي گیاهان مهم استان در پهنه  6که براي نمونه در جدول 

نشان داده است. برآوردهاي شرایط مزارع کشاورزان حاکی از آن » شرایط پتانسیل«و » شرایط مزارع کشاورزان«مختلف سال (میلادي) در 

رد؛ گیمیلادي (فروردین تا شهریور) انجام می 8تا  4است که بیشترین میزان آبیاري براي کل گیاهان مهم استان در این پهنه در ماهاي 

میلیون مترمکعب در سال  156میلادي (تیر) بیش از  7 طوري که میزان آب آبیاري براي کل گیاهان مهم استان در پهنه مذکور در ماهبه

میلیون  3/4میلادي (دي) معادل با  1برآورد گردید و در مقابل کمترین میزان آب آبیاري براي کل گیاهان مهم استان در این پهنه در ماه 

میلادي (فروردین تا شهریور) اتفاق  8تا  4هاي عب در سال برآورد شد. از سوي دیگر، بیشترین میزان تبخیر و تعرق نیز در ماهمترمک

افتد. شایان ذکر است که برآوردهاي سامانه با لحاظ تلفات زهکشی و رواناب است بنابراین، براي برآورد حجم آب برداشت شده براي می

) توزیع غیریکنواخت آب در مزرعه را نیز 2) راندمان انتقال آب از مبدأ (مثل چاه یا رودخانه) به مزرعه و نیز (1ر باید (کل گیاهان پهنه مذکو

توان حدوداً ). اما تخمین دقیقی براي موارد مذکور در منابع در دسترس یافت نشد. با این حال می1401در نظر گرفت (سلطانی و همکاران، 

) که در این صورت حجم آب برداشت شده براي کل گیاهان مهم استان 1401ین دو لحاظ کرد (سلطانی و همکاران، درصد براي جمع ا 20

 ۀمیلیون مترمکعب در سال تخمین زده شد. لازم به ذکر است که بخشی از تلفات زهکشی و رواناب به چرخ 1/944در این پهنه برابر با 

میلیون مترمکعب  3/12درصد تلفات زهکشی و رواناب باشد، حجم آب برگشتی  50برگشتی گردد. اگر فرض شود که میزان طبیعت بازمی

در سال تخمین زده شد که باید از حجم آب برداشت شده کسر گردد. با کسر این رقم، حجم آب برداشت شده براي کل گیاهان مهم استان 

طور که بیان شد سامانه قادر است تا این برآوردها را براي همانشود. میلیون مترمکعب در سال تخمین زده می 8/894در  پهنه مذکور، 

آورده شده است. چنین برآوردهایی از مقادیر اجزاي بیلان آب براي همه گیاهان، در تمامی  6شرایط پتانسیل نیز ارائه دهد که در جدول 

هاي مرتبط با منابع ریزيها و برنامهگذاريي سیاستقابل تولید هستند که برا SAWAهاي استان و نیز سراسر استان توسط سامانه پهنه

آب مورد نیاز است. یکی از نیازهاي اطلاعاتی براي ارزیابی اقتصادي الگوهاي کشت جایگزین براي استان، حجم آب آبیاري ماهانه مورد 

واقعی هاي غیرتواند به پاسخاستان مینیاز براي گیاهان مختلف است. ارزیابی الگوهاي کشت بدون توجه به محدودیت ماهانه منابع آب 

). مقایسه برآوردهاي شرایط مزارع کشاورزان و شرایط پتانسیل حاکی از آن است که در شرایط 1401منتهی شود (سلطانی و همکاران، 

ها و یا  اکثر مدلها به آن توجه داشت چراکه معمولاً ریزيمزارع کشاورزان اجزاي بیلان آب غالباً کمتر هستند که بایستی در برنامه
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دهند که برآوردي از شرایط واقعی افزارهاي مرتبط با بیلان و یا حسابداري آب، برآوردهاي مذکور را بر اساس شرایط پتانسیل انجام مینرم

  ند).صورت هم ممکن است با خطا همراه باشهاي تجربی اصلاح گردند که در اینکه بر اساس روشمزارع کشاورزان نیست (مگر این

 
از مقادیر اجزاي بیلان آب (بر حسب میلیون مترمکعب) براي گیاهان مهم استان در پهنه  SAWAي) سامانه لادیسال م. برآوردهاي ماهانه (6جدول 

6002Shrz کشاورزان («در شرایط  ) رازیش یهواشناس ستگاهی(اF «( و») پتانسیلP .«(تا  2011ها بر اساس اطلاعات هواشناسی سال سازيشبیه

  ها و کل استان نیز قابل تولید است.صورت گرفته است. مشابه این جدول براي سایر پهنه 2021

  

  ماه
  تبخیرتعرق  تبخیر  تعرق  رواناب  زهکش  برگاب  هاي هرزعلف  آبیاري  بارندگی

  F P  F  P  F  P  F  P  F  P  F  P  F  P  F  P  F  P	 	

1  1/32  1/32  3/4  9/4  9/1  0  9/1  4/2  0  0  1/3  8/2  2/7  0/15  2/18  7/16  5/25  7/31  

2 3/37 3/37  4/20 2/33  0/3 0  3/3 0/4  0 0  1/4 9/4  3/18 5/32  7/19 3/18  0/38 9/50  

3 2/46 2/46  9/46 9/78  6/7 0  8/4 4/5  0 0  6/3 2/3  3/48 7/81  7/22 8/21  1/71 5/103  

4 8/34 8/34  0/84 5/133  3/13 0  0/4 5/4  0 0  1/4 4/3  7/81 8/146  2/28 6/24  9/109 4/171  

5 2/14 2/14  3/67 6/104  0/11 0  7/2 1/3  0 0  5/0 6/0  3/57 6/112  9/18 1/16  2/76 7/128  

6 0 0  2/151 1/206  6/15 0  0 0  0 0  0 0  5/103 1/180  1/25 9/20  6/128 9/200  

7 5/0 5/0  6/156 9/216  1/17 0  2/0 3/0  3/0 2/0  1/0 1/0  5/113 2/192  8/22 7/17  3/136 9/209  

8 2/0 2/0  4/130 2/180  8/13 0  1/0 1/0  6/3 3/3  0 0  6/95 3/161  2/16 4/12  8/111 7/173  

9 0 0  9/40 4/59  3/5 0  0 0  0/2 0/2  0 0  8/36 6/62  7/6 9/5  5/43 5/68  

10 5/0 5/0  4/20 2/28  6/1 0  1/0 1/0  0 0  0 0  7/12 8/21  3/3 6/3  0/16 4/25  

11 4/50 4/50  4/19 4/19  1/2 0  0/1 7/0  0 0  9/0 6/0  6/2 1/6  5/27 3/29  0/30 4/35  

12 9/27 9/27  4/13 3/15  3/2 0  9/0 0/1  0 0  0/2 0/2  5/3 3/8  5/29 5/29  0/33 8/37  

 8/1237  8/819  7/216  8/238  0/1021  1/581  0/21  9/17  5/5  0/6  0  6/21  0  6/94  6/1080*  2/755*  1/244  1/244  کل

      **1/944  **7/1350                              

      ***8/894  ***8/1303                              

  بدون در نظر گرفتن راندمان انتقال و توزیع غیریکنواخت آب است.) رازیش یهواشناس ستگاهی(ا 6002Shrzپهنه آبیاري آب  حجماین رقم  *
درصد است. 80 برابر عیراندمان انتقال و توزبا در نظر گرفتن ) رازیش یهواشناس ستگاهی(ا 6002Shrzاین رقم میزان برداشت آب پهنه پهنه  **

  درصد زهکش و رواناب به چرخۀ آب در طبیعت است. 50این رقم با در نظر گرفتن بازگشت  ***
  

 عدم قطعیت در برآوردهاي سامانه

باشد. بنابراین، هاي ورودي مختلفی میمقیاس نمایی پایین به بالا و دادهساز گیاهی، یک پروتکل سامانه تهیه شده مبتنی بر یک مدل شبیه

) 1) : (1401هاي سامانه تا یک حد قابل قبول در عدم قطعیت به کیفیت اجزاي زیر بستگی دارد (سلطانی و همکاران، بینیکارکرد و پیش

) 6) اطلاعات خاك، (5) آمار و اطلاعات هواشناسی، (4ی، (هاي پراکنش گیاه) نقشه3) روش مقیاس نمایی، (2ساز گیاهی، (مدل شبیه

  ) اطلاعات و آمار سطح زیرکشت و عملکردهاي واقعی.7و کار، ( اطلاعات مدیریت و کشت

آوري گسترده اطلاعات از تحقیقات ) که قبلاً با جمع1401مدل مورد استفاده یک مدل مکانیستیک است (سلطانی و همکاران، 

) براي گیاهان مهم کشور پارامتریابی و ارزیابی شده است که نتایج آزمون مدل 1398سر کشور توسط سلطانی و همکاران (اي در سرامزرعه

ها براي استان فارس استفاده گذرد، در این مطالعه از پارامترهاي تهیه شده توسط آنبخش بوده است و چون زمان زیادي از آن نمیرضایت

رود عدم قطعیت از این ناحیه اندك باشد. در مورد روش استفاده شده براي مقیاس نمایی بیان شده است که گردید. در نتیجه انتظار می

) van Wart et al., 2013a; van Bussel et al., 2015درصد باشد ( 50تا  40هاي انتخابی حداقل سطح زیرکشت تحت پوشش پهنه

هاي پراکنش سطح پوشش سامانه به مراتب بیشتر است. در مطالعه حاضر نقشهکه در مطالعه کنونی این مورد رعایت شده است و حتی 

) 1402مقام و همکاران، هاي مرتبط (عالیگیاهی بر اساس آخرین اطلاعات قابل دسترس سطح زیرکشت گیاهان استان و مطابق توصیه

گردد در هاي قابل اطمینان حائز اهمیت است. خاطر نشان میشده براي دستیابی به برآوردگیريتهیه شدند. استفاده از آمار هواشناسی اندازه

گردد. مطالعات حاکی از عدم قطعیت بالا اي استفاده میشبکه ةبینی عمدتاً از آمار هواشناسی تولید شدهاي پیشموارد مشابه براي سامانه

). در مطالعه کنونی، van Wart et al. 2013a; Mourtzinis et al., 2017شود (هایی است که با این آمار حاصل میبینی سامانهدر پیش

رساند. براي اطلاعات خاك بهتر بود از اطلاعات از آمار هواشناسی ثبت شده اخیر استفاده شد که عدم قطعیت از این سو را به حداقل می

پذیر ها نیز امکانموجود نبود و به دلیل کمبود منابع تهیه آن1شدهآوري شده محلی استفاده شود. اما، این اطلاعات به صورت رقومیجمع

                                                                                                                                                                                
1 Digitize 
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سازي که تأثیر حاصلخیزي خاك و کمبود عناصر غذایی توسط مدل شبیهاستفاده شد. با توجه به این HC27نبود. بنابراین، از اطلاعات بانک 

 Nehbandaniبراي کشور ( HC27. ارزیابی اطلاعات بانک خاك و گیاه اهمیت داردگردد، تنها تأثیر اطلاعات خاك مرتبط با رابطه آبنمی

et al., 2020داري در شده، تفاوت معنیگیري) نشان داد که استفاده از اطلاعات بانک مذکور در مقایسه با اطلاعات خاك اندازه

اریخ کاشت و تاریخ بازشدن جوانه ها، اطلاعات توکار آنشود. اطلاعات مرتبط با ارقام و گیاهان، کشتهاي مدل منجر نمیبینیپیش

) براي کل کشور و استان فارس 1398ز اطلاعاتی که اخیراً توسط سلطانی و همکاران (سازي اهمیت دارد. این اطلاعات ادرختان براي شبیه

مان جهاد کشاورزي ) ساز1400-1396شده بود، استفاده شد. اطلاعات و آمار سطح زیرکشت نیز از آخرین اطلاعات در دسترس ( آوريجمع

هاي آن منتهی گردد (سلطانی بینیدار مدل و ضعف در پیشتواند به واسنجی اریباستان فارس تهیه گردید. استفاده از آمارهاي قدیمی می

  هاي سامانه اندك باشد.بینیرود عدم قطعیت در پیش). با رعایت نکات فوق انتظار می1401و همکاران، 

شده در مزارع کشاورزان (عباسی و همکاران، گیريهاي عملکرد و آب آبیاري اندازهردهاي سامانه، از دادهبراي ارزیابی صحت برآو

) استفاده شد. لازم 1400تا  1386هاي شده سازمان جهاد کشاورزي (میانگین عملکرد برداشت شده سالهاي عملکرد گزارش) و داده1401

تر عملکرد و آب آبیاري براي محصولات اندکی (گندم و جو) در دسترس بودند، چون بیششده گیريهاي اندازهبه ذکر است که داده

) با 1انجام نشده بود. بنابراین، در مطالعه حاضر ارزیابی صحت برآوردهاي مدل (» شرایط مزارع کشاورز«برآوردهاي در دسترس تحت 

(عباسی » شرایط مزارع کشاورزان«وري آب آبیاري دو گیاه گندم و جو در گیري شده آب آبیاري، عملکرد و بهرههاي اندازهاستفاده از داده

گزارش شده توسط  1400تا   1386هاي شده عملکرد (میانگین عملکرد برداشت شده سالهاي گزارش) داده2) و (1401و همکاران، 

) براي تعدادي 1401هاي عباسی و همکاران (گیريگیاه مهم استان انجام شد. شایان ذکر است که اندازه 35سازمان جهاد کشاورزي) براي 

ها استفاده شده است. در ابتدا به ارزیابی صحت برآوردهاي از مزارع کشاورزان در هر پهنه انجام گرفته بود که در این مطالعه از میانگین آن

آبیاري و عملکرد دو گیاه گندم و جو پرداخته  شده آبسازي) و شبیه1401شده (عباسی و همکاران، گیريهاي اندازهسامانه بر اساس داده

هاي اجرا شد و خروجی SAWAگیري و در پهنه کشت شده، سامانه شد. بدین منظور براي هر کدام از گیاهان گندم و جو در سال اندازه

ارایه شده  6ه شدند که در شکل وري آب آبیاري با یکدیگر مقایسگیري شده براي حجم آب آبیاري، عملکرد و بهرههاي اندازهمدل با داده

سازي شده مطابقت خوبی دارند. براي نمونه ) و شبیه1401گیري شده (عباسی و همکاران، است. خوشبختانه ارزیابی برآوردهاي اندازه

د که مقدار جذر سازي شده براي گیاه گندم و جو نشان دا) و شبیه1401شده (عباسی و همکاران، گیريارزیابی مقادیر آب آبیاري اندازه

شده بود. گیريدرصد میانگین آب آبیاري اندازه 36/5و  51/4مترمکعب در هکتار بود که معادل  210و  238میانگین مربعات خطا به ترتیب 

دم شده دو گیاه گنسازي) و شبیه1401شده (عباسی و همکاران، گیريهاي آب آبیاري اندازههمچنین ضریب همبستگی بالایی  بین داده

)98/0=r) و جو (96/0=r شکل) وري آب ). به همین ترتیب نتایج ارزیابی صحت برآوردهاي سامانه بر اساس عملکرد و بهره6) وجود داشت

 ). 6سازي شده نیز مطابقت مطلوبی را نشان داد (شکل )  و شبیه1401شده (عباسی و همکاران، گیريآبیاري اندازه

شده توسط سازمان جهاد کشاورزي (میانگین عملکرد هاي عملکرد گزارشامانه بر اساس دادهنتایج ارزیابی صحت برآوردهاي س

شود طور که ملاحظه می). همان7گیاه مهم استان مطلوب بود (شکل  35شده براي سازي) و شبیه1400تا  1396هاي برداشت شده سال

ترین دقت شده سازمان جهاد کشاورزي نشان داد که بالاترین و پاییننتایج ارزیابی صحت برآوردهاي سامانه بر اساس عملکردهاي گزارش

 9/268و مقدار جذر میانگین مربعات خطاي  99/0برآوردهاي سامانه از عملکرد به ترتیب متعلق به گیاه گرمک با ضریب همبستگی بالاي 

و مقدار جذر میانگین  84/0قند با ضریب همبستگی شده) و چغندرگیريدرصد میانگین عملکرد اندازه 99/0کیلوگرم در هکتار (معادل 

شده) بود. شایان ذکر است که برآوردهاي سامانه گیريدرصد میانگین عملکرد اندازه 5/2کیلوگرم در هکتار (معادل  5/1286مربعات خطاي 

 ,.Soltani et al؛ 1398و همکاران (هاي واقعی قبلاً نیز توسط سلطانی گیريبراي شرایط پتانسیل و مقایسه آن با مشاهدات و اندازه

  ) انجام شده است.2020

 سامانه هايکاربرد ریسا

شده تولید اطلاعات متنوع و یکپارچه مرتبط با عملکرد، تولید و آب در سطح مزارع کشاورزان طور که بیان شد کاربرد اصلی سامانه تهیههمان

ولوژیک، شهرستان و کل استان براي شرایط کشاورزان و نیز شرایط پتانسیل قابل اي، پهنه اگرواکاستان است. این برآوردها به صورت نقطه

توان آب مصرفی (حجم شوند. با کمک برآوردهاي سامانه میهاي بیلان آب برآوردهاي ماهانه نیز تولید میدستیابی هستند. براي مؤلفه

تواند ودخانه یا چاه) در سطح استان تخمین زد. اما، این سامانه میآب آبیاري در مزرعه) و آب برداشت شده (اختصاص یافته از منبع مثل ر

  شود.کاربردهاي دیگري نیز داشته باشد. در این قسمت به سایر کاربردهاي سامانه اشاره می

ل پارامتریابی باشد. در تهیه این سامانه از یک مدترین کاربردهاي این سامانه، کمک به تجمیع و تلفیق اطلاعات و آمار مییکی از مهم
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آوري اطلاعات رشد و عملکرد گیاه و نیز اطلاعات تبخیرتعرق و شود که انجام پارامتریابی و ارزیابی مستلزم جمعشده استفاده میو ارزیابی

ها شدن آنهاي تحقیقاتی است و بنابراین به گردآوري این تحقیقات و آرشیوها و گزارشنامهآبیاري از منابع مختلف مثل مقالات، پایان

وهوا و مدیریت کشاورزي و نیز اطلاعات سطح زیرکشت، آوري اطلاعات خاك، آبکند. از سوي دیگر، تهیه سامانه مستلزم جمعکمک می

  کند.آوري و آرشیو این اطلاعات کمک میتولید و عملکرد گیاهان مختلف در استان است. به این ترتیب، تهیه سامانه به جمع
  

    

  

  

) براي گیاه گندم  و جو در 3Kg/mوري آب آبیاري ()  و بهرهKg/Ha( عملکرد)، Ha/3m. مقایسه برآوردهاي سامانه از حجم آب آبیاري (6شکل 

). 1401شده توسط عباسی و همکاران (گیريهاي همگن تعریف شده در این مطالعه در شرایط واقعی کشاورزان در برابر مقادیر اندازهپهنه

انجام  1396-1395و براي گیاه جو در سال زراعی  1400-1399ها از تعدادي از مزارع کشاورزان براي گیاه گندم در سال زراعی گیرياندازه

شده توسط مدل در شرایط کشاورزان در سازيها استفاده شده است. بنابراین، هر نقطه معادل پارامتر شبیهگرفته است که در اینجا از معدل آن

  مورد نظر است. ) در مزارع کشاورزان در سال1401شده توسط عباسی و همکاران (گیريل پارامتر واقعی اندازهبرابر معد
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هاي آب را انجام داد. ارزیابی گزینه -هاي کلیدي مرتبط با کشاورزيتوان برخی ارزیابیبا کمک اطلاعات تولیدي این سامانه می

اي از این کاربرد است. این ارزیابی با استفاده از برآوردهاي سامانه مطالعه حاضر وهاي کشت) نمونهسازي الگآبی (مانند بهینهسازگاري با کم

همراه با اطلاعات هزینه و درآمد براي شرایط و فرضیات مختلف، قابل انجام است. براي مثال، در صورت نیاز به کاهش برداشت آب چه 

براي کشاورزان فراهم آورد؟ یا در شرایط کاهش برداشت آب  توآم با کاهش سطح  تواند حداکثر درآمد راالگوي کشتی در استان می

  تر صدمه ببیند؟کند تا میزان اشتغال در بخش کشاورزي کمتواند کمک میزیرکشت در حداقل ممکن خود، چه الگوي کشتی می

آبی و هاي سازگاري به کم): ارزیابی تأثیر گزینه1401توان به موارد زیر اشاره نمود (سلطانی و همکاران، دیگر کاربردهاي سامانه می

وري آب آبیاري، آب مصرفی و برداشت آب، ارزیابی تأثیر تغییر تغییر ها، ارزیابی تأثیر رفع خلأ عملکرد بر بهرهسازي تأثیر هر یک از آنکمی

 هاي بیلان آب.اقلیم بر عملکرد، تولید و مؤلفه

  

  

شرایط مزارع «هاي همگن تعریف شده در این مطالعه در )  براي گیاهان مهم استان در پهنهKg/Ha( عملکرد. مقایسه برآوردهاي سامانه از 7شکل 

بوده است که در  1401تا  1396هاي شده براي سالهاي گزارششده توسط سازمان جهاد کشاورزي. دادهدر برابر مقادیر گزارش» کشاورزان

شده توسط مدل در شرایط مزارع کشاورزان در برابر معدل سازيها استفاده شده است. بنابراین، هر نقطه معادل پارامتر شبیهاز معدل آن اینجا

 هاي مورد مطالعه است.شده توسط سازمان جهاد کشاورزي در طی سالپارامتر واقعی گزارش
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شرایط «هاي همگن تعریف شده در این مطالعه در )  براي گیاهان مهم استان در پهنهKg/Ha( عملکرد. مقایسه برآوردهاي سامانه از 7شکل ادامه 

بوده است که  1401تا  1396هاي شده براي سالهاي گزارشدادهشده توسط سازمان جهاد کشاورزي. در برابر مقادیر گزارش» مزارع کشاورزان

شده توسط مدل در شرایط مزارع کشاورزان در برابر معدل سازيها استفاده شده است. بنابراین، هر نقطه معادل پارامتر شبیهدر اینجا از معدل آن

 د مطالعه است.هاي مورشده توسط سازمان جهاد کشاورزي در طی سالپارامتر واقعی گزارش

  يریگجهینت

آبی در بخش کشاورزي کشور و به طور ویژه استان فارس، یک ضرورت مهم است. به این منظور وجود اطلاعات متنوع و سازگاري به کم

شده در  وري آب آبیاري و مواردي از این دست از اهمیت زیادي برخوردار است. سامانه تهیهیکپارچه از برداشت و مصرف آب گیاهان، بهره
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هاي همگن استان را شناسایی ترین پهنههاي اگرواکولوژیک استان را تولید و مهممطالعه حاضر با کمک تحلیل شرایط اقلیمی و خاك، پهنه

آوري اطلاعات گردد. با جمعها معین میهاي پراکنش گیاهی، سطح زیرکشت گیاهان مهم استان در هریک از این پهنهکند. با تهیه نقشهمی

-SSMساز گیاهی توان مدل شبیههواشناسی، خاك، مدیریت تولید گیاهان مهم استان و میزان عملکرد واقعی کشاورزان براي هر گیاه می

iCrop2 سازي عملکرد و بیلان آب در مزرعه براي شرایط مزارع کشاورزان، واسنجی نمود. برآوردهاي (هسته اصلی سامانه) را براي شبیه

شود، با کمک سطح هاي هواشناسی) به صورت واحد سطح در هر پهنه استخراج میقطه و یا نقاط نماینده (ایستگاهمدل که به صورت ن

  زیرکشت هر گیاه در هر پهنه، قابل تعمیم به کل پهنه و استان هستند.

کشی عمقی، رواناب، هاي هرز، برگاب، زههاي بیلان آب شامل حجم آب آبیاري، تعرق علفشده برآوردهایی از مؤلفهسامانه تهیه

آورد. از این برآوردها حجم آب تعرق و تبخیر در واحد سطح به صورت ماهانه و فصلی براي هر گیاه و نیز کل گیاهان استان فراهم می

هاي پهنه اگرواکولوژیک، شهرستان و کل استان به صورت ماهانه یا سالانه و یا ت آب براي کشاورزي در مقیاسآبیاري و نیز کل برداش

 سهیمقاهر دوره زمانی قابل محاسبه است. شایان ذکر است این اطلاعات براي شرایط مزارع کشاورزان و شرایط پتانسیل قابل تهیه است. 

(به  آب کمتر هستند لانیب يمزارع کشاورزان اجزا طیاز آن است که در شرا یحاک لیپتانس طیمزارع کشاورزان و شرا طیشرا يبرآوردها

چراکه  گرددبه آن توجه  هايزیردر برنامهبهتر است که  هاي هرز و یا کمبود عناصر غذایی)ها، علفدلیل وجود عواملی چون آفات، بیماري

(مگر  دهندیانجام م لیپتانس طیرا بر اساس شرا ورمذک يآب، برآوردها يحسابدار ایو  لانیبمرتبط با  يافزارهانرم ایها و معمولاً اکثر مدل

ند و به همین ستیننزدیک  ی مزارع کشاورزانواقع طیشرابه که هاي تجربی براي شرایط کشاورزان اصلاح گردند) که بر اساس روشاین

است که برآوردهاي سامانه مذکور به طور مستقیم برآوردها را براي شرایط  خاطر ممکن است به نتیجه مطلوب منتهی نگردند. این درصورتی

تواند به کاهش هاي تجربی نخواهد داشت. برآوردهاي حاصل از این سامانه میدهد و نیازي به کاربرد روشمزارع کشاورزان ارائه می

کشاورزي کمک کند. برآوردهاي این سامانه براي هر  شده برايهاي دولتی از نظر حجم آب مصرفی با آب برداشتاختلاف بین سازمان

  سازي الگوي کشت)، ضروري است.آبی در سطح استانی (مانند بهینهریزي براي سازگاري کشاورزي با کمگونه برنامه

  

 "هیچ گونه تعارض منافع بین نویسندگان وجود ندارد"

  منابع

برداري بهینه از منابع آب زیرزمینی در بخش کشاورزي: مطالعه موردي زیربخش زراعت ). بهره1390باریکانی، الهام؛ احمدیان، مجید و خلیلیان، صادق (

 .262-253): 2( 25. نشریه اقتصاد و توسعه کشاورزي (علوم و صنایع کشاورزي)دشت قزوین. 

  صفحه. 176. مشهد دانشگاهی جهادگیاهان زراعی.  سازي ریاضی در). مدل1388سلطانی، افشین (

  صفحه. 384. سیرنگ واژگان انتشارات). کشاورزي پایدار. 1400سلطانی، افشین.، و میرزایی، عبدالرحمان (

امین و کاظمی، حسین نژاد، علی؛ ترابی، بنیناظري، محمد؛ زینلی، ابراهیم؛ نجفیسمانه؛ رهبان،  ر؛یام ،یجافرنوده، صفورا؛ دادرسسلطانی، افشین.، 

سازي تولید گیاهی و موازنه آب در اراضی کشاورزي: مطالعه موردي تهیه سیستم استانی بیلان و حسابداري آب کشاورزي با مدل). 1401(

 دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، گزارش طرح تحقیقاتی. استان گلستان.

بارانی، حسین؛ سلطانی، الیاس؛ ترابی، بنیامین؛ زینلی، ابراهیم؛ میرکریمی، شهرزاد؛ جولایی،  رضا؛یعلندانی، بنه د؛یمج دیسسلطانی، افشین.، عالیمقام، 

مند، پور کاشفی، احسان؛ جافرنوده، صفورا؛ دادرسی، امیر؛ قاسمی، ثریا؛ رهبان، سمیه؛ پورشیرازي، شبنم؛ بهرهرامتین؛ خسرویان، تکتم؛ حبیب

، ؛ گلی، شیدا؛ الستی، میمر؛ محمدرضایی، میکر؛ احمدي، وشیدارفتاح طالقانی،  ؛محمود ؛ بهمنی،دیفرش؛ اشرافی، راحمدیام؛ دهقانی، عبدالرضا

محمدي، سمانه؛ کرامت، صالح؛ ؛ زهرا؛ محمدزاده، راحلهعامري، ؛ عربنیحس؛ کمري، حسنا؛ فیاضی، محبوبهزاهد،  السادات؛هیرقحسینی،  د؛یام

سازي همبست آب، با مدل 2050تحلیل امنیت غذایی کشور تا ). 1398( رضاو تقدیسی نقاب،  مادحر، محبوبه؛ احمدي، ؛ آشناومهینعسوسرایی، 

سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي و دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی  هاي لازم.انداز و سیاستزیست: چشمزمین، غذا و محیط

 گرگان، گزارش طرح تحقیقاتی.

السادات؛ عالیمقام، بندانی، علیرضا؛ زینلی، ابراهیم؛ ترابی، بنیامین؛ زند، اسکندر؛ قاسمی، ثریا؛ الستی، امید؛ دادرسی، امیر؛ حسینی، رقیهسلطانی، افشین؛ نه

، شبنم؛ محمدي، سمانه؛ عامري، راحله؛ محمدزاده، زهرا؛ رهبان، سمانه؛ پورشیرازيسید مجید؛ زاهد، محبوبه؛ فیاضی، حسنا؛ کمري، حسین؛ عرب

سازمان تحقیقات، آموزش اطلس خلأ عملکرد و توان تولید گیاهان زراعی مهم در کشور در شرایط اقلیمی فعلی و آینده. ). 1397کرامت، صالح (

  و ترویج کشاورزي و دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، گزارش طرح تحقیقاتی.

هاي پراکنش سطح زیرکشت گیاهان باغی و زراعی در ). تهیه نقشه1402بندانی، علیرضا (مقام، سید مجید؛ سلطانی، افشین؛ دادرسی، امیر؛ نهعالی
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  .88-75): 1(15. شناسی کشاورزينشریه بومسطح کشوري براي ایران. 

. )1402، محمد مهدي (مقدمینخجواني، منصور؛ ریمع هدي؛م ،ياکبر بوالقاسم؛ا ، سیدمقدمیقیحقامحمدرضا؛  ،یزدانی جواد؛ ،یباغان ریبرز؛ف ،یعباس

  کرج. ،يکشاورز یو مهندس یفن قاتی، موسسه تحق63288شماره  ییگزارش پژوهش نها در کشور. یمحصولات زراع یآب مصرف نییتع
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Development of water accounting system for irrigated agricultural lands of Fars 
province 

 

EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
Adapting to water scarcity in agricultural sector of Iran is a necessity and Fars province is no exception. 

Preparation and implementation of appropriate adaptation planning to water scarcity requires diverse, valid 
and integrated information on water resources. Models and software typically estimate this information for 
optimal growth conditions (potential) and then refine it based on empirical methods that may be subject to 
error. The main objective of this research is to develop a system that can provide this information directly, 
dynamically and in an integrated manner under farmer’s conditions. This information is essential for water 
scarcity adaptation planning. 

Materials and Methods 

In this research, the water balance accounting system was developed based on a scaling protocol, a plant 
simulation model and various input data. First, the irrigated agricultural lands of Fars province were divided 
into homogeneous agro-ecological zones (AEZ), and the cultivated area of each of the important plants of the 
province was determined in each AEZ. In the next step, one or more representative weather stations (RWS) 
were selected for each AEZ based on the size of the cultivated area. For these RWS points, required information 
and plant simulation model inputs such as management, soil, crop (variety), and weather data were prepared. 
The plant simulation model (SSM-iCrop2), which forms the core of the system, was set up and calibrated to 
simulate the water balance, yield and growth of the important plant(s) of the province under the conditions of 
farmers, and finally the system was developed. The system is able to simulate and produce the growth, yield 
and water balance components under the conditions of farmers or potential for the important plant(s) of the 
province. 

Results 

The results indicated that wheat, barley, and citrus have the largest area of irrigated plants among the 35 
important plants of the province. 17 AEZ were identified to cover more than 95% of the irrigated agricultural 
lands of the Fars province, among which 6002Shrz AEZ had the largest cultivated area. The system produces 
important outputs such as information on water balance and growth, yield, and phenology of important plants 
in the province. These outputs can be generated monthly, annually (at the end of the growth season), or at any 
other time interval. Monthly water balance information is crucial for effective water scarcity adaptation 
planning. This information can be obtained for individual plants, all plants in each AEZ, or all plants in the 
entire province. Moreover, the system can provide this information in the form of counties. The system 
generates this information for farmers and potential conditions. The results indicated that the estimates of the 
potential conditions are different from the farmers. Therefore, it is necessary that the estimations of farmers 
conditions should be taken into account in water scarcity adaptation planning. The evaluation of the accuracy 
of the model estimates was satisfactory. 

Conclusion 

The system provides reliable and integrated information on yield, growth, and other water balance 
components for each plant or all plants monthly and annually (at the end of the growing season). The system 
produces estimates that can be used to calculate the volume of irrigation water and total water harvesting for 
agriculture on a monthly, yearly, or any time period basis. This information can be produced under farmers 
and potential conditions. This system is unique in its ability to provide the mentioned information directly 
under farmer’s conditions and does not require the use of experimental methods to modify estimates, unlike 
other systems. Estimates from this system can help reduce the difference in the volume of water consumed 
(volume of irrigation water) and water harvested for agriculture between government agencies. In addition, the 
estimates from this system are necessary for planning to adapt agriculture to water scarcity, such as optimizing 
cropping patterns. 
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