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 بينی عملکرد نيشکر و شوری پروفيل خاک تحت تنش شوری در پيش AquaCropارزيابی مدل 

 2و عبدعلی ناصری *1منا گلابی

 مهندسی و علوم آب دانشگاه شهید چمران اهواز ةاستادیار دانشکد. 1

 مهندسی و علوم آب دانشگاه شهید چمران اهواز ةاستاد دانشکد. 2

 (23/4/1394تاریخ تصویب  – 7/3/1394تاریخ دریافت : ) 

 چکيده

 است AquaCropها مدل  یکی از آن است. شده های متعددی جهت روابط آب و خاک و گیاه ارائه های اخیر مدل در سال

پروفیل خاک تحت تنش شوری در جنوب خوزستان  بینی عملکرد نیشکر و شوری پیش منظور بهکه در تحقیق حاضر 

انجام شد. مدل نسبت به  شدن هب ورودی مورد نیاز ابتدا کالیبری. به منظور دستیابی به برخی ضراشده استاستفاده 

( HI( و شاخص برداشت )CCx(، حداکثر کانوپی گیاهی )CC0سبزشدن ) درصد 90پوشش کانوپی اولیه در زمان تکمیل 

مدل اجرا و مقادیر  ،آمد. سپس دست درصد به 40درصد و  90مترمربع،  سانتی 2/7ترتیب  این ضرایب بهد. شکالیبره 

گیری و  . ضریب تعیین بین مقادیر اندازهشدهای آماری مقایسه  شده با استفاده از شاخص گیری سازی و اندازه شبیه

و ضریب  83/0ساتکلیف  -صد، معیار کارایی نشدر 8شده  ، میانگین مربعات خطای نرمال97/0عملکرد  ةشد سازی شبیه

سازی میزان عملکرد  توانایی مناسبی در شبیه AquaCrop مدل گفتتوان  می ،طورکلی د. بهشبرآورد  -09/0باقیمانده 

شده توسط مدل بیش از مقدار واقعی برآورد شده است. ضریب  سازی مقادیر شبیه ،همچنین دارد.تحت تنش شوری 

گیری و  های اندازه قرارگیری داده ةدست آمد و نحو درصد به 80سازی شوری پروفیل خاک بیش از  بیهتعیین مدل در ش

 .است AquaCrop بیانگر برآورد بیشتر مدل 1:1شده نسبت به خط  سازی شبیه

 .، نیشکرAquaCropمدل ، تنش شوری :کليد واژگان
 

 1مقدمه
اخیر در کارهای  ةدر دهپرکاردبرد های نوین کشاورزی  از روش

وری  بهره یسازی، مدیریت کشاورزی، ارتقا پژوهشی، بهینه

های مختلف  خاک، استفاده از مدل و خصوص منابع آب بهمنابع، 

ثر بر سیستم ؤ. به دلیل اینکه فاکتورهای ماستسازی  شبیه

ورزی متعدد های بخش کشا تولید محصولات زراعی و ستاده

د، نیکدیگر دار برو حتی این فاکتورها گاهی اثر متقابل  است

سازی سیستم تولید محصولات زراعی  های شبیه استفاده از مدل

گیری زراعی  قدمی اساسی و صحیح در امر مدیریت و تصمیم

 (. Liu et al., 2007) است

طور منظم  های پیچیده به سازی سیستم ساده اصولاً

کاربردن روش قدیمی  روش مناسبی است، زیرا به ،صورت مدل به

حل برای مشکل  آزمون و خطا و روش درنظرگرفتن راه

 آثارسیستم و  ی. به کمک مدل، اجزابخش نیست اطمینان

ی و با به صورت کمّ آثارها شناخته شده و این  متقابل آن

  (.Maymandinezhad, 1999)شود  های ریاضی بیان می فرمول

                                                                                             
 mona_golabi@yahoo.comنویسنده مسئول:  *

با  یتوان به عنوان ابزار ساز می بیههای ش از مدل

های متفاوت برای ارزیابی مدیریت آبیاری در سطوح  قابلیت

ثیر أد و تکرآبیاری و مزارع استفاده  ةمختلف حوضه، شبک

از این  ،مدیریت آبیاری را ارزیابی کرد. همچنین ةشرایط پیچید

ی و درازمدت تغییرات کمّ آثارتوان برای بررسی  ها می مدل

آب آبیاری بر محصول، شوری خاک، تبخیر و تعرق، نفوذ  کیفی

 ;Droogers, 2000) دکرعمقی و رواناب سطحی استفاده 

Droogers and Kite, 2001.)   

بینی  ها برای پیش ای از مدل مجموعه ،های اخیر در سال

ریشه،  ةمدت آب زیرزمینی، شاخص شوری منطق طولانی آثار

زهکشی، کیفیت آب زیرزمینی و زدایی پروفیل خاک با  شوری

های واکنش  ثر املاح، نیاز آبی محصول و مدلؤزهکشی، انتقال م

ه محصول تولیدی توسعه یافتسازی  منظور شبیه بهمحصول 

که سازمان خواربار است  AquaCropها  . یکی از این مدلاست

توسعه داد. این مدل قادر است عملکرد محصولات آن را جهانی 

 2007این مدل در سال  ةاولی ةد. نسخکنسازی  مختلف را شبیه

ثیر تنش شوری بر عملکرد دیده نشده بود. أارائه شد که در آن ت

 د، مدل توسعه و شمعرفی  2012چهار که در سال  ةدر نسخ
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ثیر تنش شوری و انتقال املاح در نیمرخ خاک نیز در نظر أت

 (. Reas et al., 2012گرفته شد )

ین مدل در وضعیت بدون شوری ا دربارةاکثر تحقیقات 

آبیاری و  سازی کم برای شبیه و عمدتاً همنابع آب و خاک بود

شده  های انجام عملکرد محصول صورت گرفته است. از پژوهش

 د. کرتوان به موارد زیر اشاره  می AquaCrop مدل در زمینة

Iqbal  مدل عملکرد بررسی منظور به (2014)و همکاران 

AquaCrop  شمالی دشت در ای مطالعه زمستانه، گندمبرای 

 در لانچنگ ایستگاه در ای مزرعه های آزمایش و دادند چین انجام

 AquaCrop مدل و شد اجرا آبیاری کم تحت 2001-1998  سال

اعتبارسنجی شد.  دیگر دستة با و واسنجی تیمارها، از بخشی با

 در با و دانه عملکرد ةشد گیری اندازه های داده با AquaCropمدل 

 2010تا  1990های سال در مزرعه واقعی شرایط گرفتن نظر

 ریشة مدل، اعتبارسنجی در ،طورکلی . بهشد مجدد اعتبارسنجی

تن در هکتار،  58/0برای عملکرد دانه  خطا مربعات میانگین

 2/33تن در هکتار، تبخیر و تعرق واقعی  87/0بیوماس 

متر بود. نتایج  میلی 5/24-6/37متر و رطوبت حجمی خاک  میلی

 برای بخش مدلی اطمینان AquaCropنشان داد که مدل 

 .استسازی تولید عملکرد در دشت شمالی چین  شبیه

Hsiao  و کردن پارامتری در بررسی (2009)و همکاران 

 ،کالیفرنیا ایالت دیویس مزارع در ذرت گیاه روی مدل آزمون

 را شده گیری اندازه و شده سازی شبیه مقادیر بین اختلاف بیشترین

اعلام  تولیدی ةدان در درصد 24 و گیاهی ةتود در درصد 22

 . کردند

 Garcia-Vila
را  AquaCropمدل  (2009)و همکاران  

 بردند. کار به اسپانیا جنوب در پنبه آبیاری مقدار کردن بهینه برای

 گیاهی ةتود عملکرد، مذکور مدل که داد نشان تحقیق این نتایج

 90پنبه با ضریب تعیینی بیش از  برای را آب مصرف کارایی و

 ةدقت مدل در برآورد تود ،چنین د. همکرسازی  شبیه درصد

 گیاهی نسبت به سایر پارامترها بالاتر بود. 

Farahani  مدل  ارزیابیدر (2009)و همکارانAquaCrop 

 و گرم ةمنطق در آبیاری کم و کامل آبیاری شرایط تحت پنبه برای

 با را تعرق -تبخیر مذکور مدل که ندداد نشان سوریه خشک

 80 و 60 آبیاری کم شرایط در محصول مقدار و درصد 13 خطای

 . کند می برآورد درصد 32خطای  با را درصد

Khalili  سازی عملکرد گندم  شبیهدر ( 2014)و همکاران

در ایستگاه تحقیقات  AquaCropدیم با استفاده از مدل 

که مدل با دقت  ندکشاورزی سیساب خراسان شمالی نشان داد

بالایی قابلیت مدلسازی عملکرد محصول را در شرایط دیم 

که ضریب تعیین، میانگین مجذور مربعات  طوری به ست،دارا

شده، راندمان مدل و شاخص توافق بین  خطای استاندارد و نرمال

، 86/0شده به ترتیب  سازی و شبیهگیری  اندازه ةعملکرد دان

 دست آمد.  به 877/0و  917/0، 235/5، 062/0

Khorsand  ( عملکرد مدل 2014)و همکارانAquaCrop 

بینی عملکرد دو رقم گندم روشن و قدس، رطوبت و  را در پیش

 ةآبی در منطق شوری نیمرخ خاک تحت تنش شوری و کم

بینی  که مدل در پیش دند. نتایج نشان دادندکربیرجند ارزیابی 

عملکرد برای ارقام روشن و قدس دارای متوسط خطای نسبی 

اشباع در  ةبینی شوری عصار . در پیشاستدرصد  82/4و  98/2

 مقایسه با رطوبت خاک خطای بیشتری نشان داد. 

در  ،با توجه به سطح زیر کشت نیشکر در استان خوزستان

نیشکر تحت  ةشد ریگی بین عملکرد اندازه ةتحقیق حاضر مقایس

با  AquaCropمدل  ةشد سازی تنش شوری با مقادیر شبیه

پروفیل  ،. همچنینشدهای آماری بررسی  استفاده از شاخص

آن  ةشده و مقایس گیری های اندازه شوری خاک با استفاده از داده

 د.شتحلیل  آمده از مدل دست با پروفیل به

 ها مواد و روش

 مورد مطالعه ةمنطق

دکتری  ةرسال ةشد گیری های اندازه از داده ،حاضر در تحقیق

 ةدر مزرع 1387تا آذر 1386که از شهریور استفاده شده 

صنعت نیشکر و صنایع و آزمایشی مرکز تحقیقات شرکت کشت

 40این مرکز در  (.Golabi, 2009) گرفتجانبی اهواز انجام 

 -اهواز ةکارون و شرق جاد ةکیلومتری جنوب اهواز، غرب رودخان

 15"و عرض جغرافیایی  48˚ 12"خرمشهر و در طول جغرافیایی 
صنعت  و جنب ایستگاه اصلی پمپاژ آب کشت 31˚ 40"تا  31˚

محل اجرای طرح از لحاظ جغرافیایی  ة. منطقداردامیر کبیر قرار

و  داردکارون قرار ةترین قسمت دشت آبرفتی رودخان در پایین

بندی اقلیمی به روش  . در تقسیماستوهوای خشک  دارای آب

بیابانی است. این منطقه بارندگی تابستانه  گوسن جزء اقلیم نیمه

ندارد و بیشترین بارندگی در زمستان و فصل سرد انجام 

بندی اقلیمی به روش آمبرژه جزء اقلیم  گیرد. در تقسیم می

مورد  ةموقعیت مکانی منطق 1بیابانی گرم میانه است. شکل 

وهوایی محل تحقیق را نشان  یط آبشرا 1  مطالعه و جدول

 دهد. می

با هدف تعیین خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک قبل 

، ابتدا زمین مورد نظر انتخاب و 1386از کشت، اواخر مرداد ماه 

-60و  60-30، 30-0( از اعماق Wزمین )به شکل  ةنقط پنجاز 

عیین خصوصیات فیزیکی و شیمیایی متری به منظور ت سانتی 90

 ةشده نمون های برداشت برداری انجام گرفت. از نمونه نمونه
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ها به آزمایشگاه مرکز  د. بعد از انتقال نمونهشمرکبی تهیه 

صنعت نیشکر، بافت، اسیدیته، هدایت  و تحقیقات شرکت کشت

 ةهای نمون ها و کاتیون الکتریکی، وزن مخصوص ظاهری، آنیون

گیری شد. برای تعیین جرم مخصوص ظاهری از هر  ازهمرکب اند

های  نخورده با استفاده از استوانه های دست خاک نمونه ةلای

برداری تهیه و جرم مخصوص ظاهری هر نمونه تعیین شد.  نمونه

ده است.آم 2های خاک در جدول  نتایج آنالیز نمونه

 

 
 مورد مطالعه ةموقعيت مکانی منطق .1شکل 

 
 تحقيق ةپارامترهای هواشناسی ايستگاه مرکز تحقيقات نيشکر در طول دور ةآمار ميانگين ماهان .1 جدول
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 00/0 70/2 60/13 90/33 40/48 80/44 50/18 90/23 30/34 شهریور

 00/0 00/2 50/8 70/43 40/43 60/38 50/16 80/19 20/29 مهر

 00/0 00/2 60/5 10/45 60/36 70/31 40/8 30/14 00/23 آبان

 40/34 50/2 70/2 60/63 40/25 00/21 20/1 10/9 00/15 آذر

 00/31 00/2 70/1 60/68 40/22 50/14 -20/1 20/3 80/8 دی

 00/18 20/2 60/2 90/65 60/24 60/17 50/0 20/6 90/11 بهمن

 70/2 40/2 30/5 00/50 00/33 40/25 50/1 80/9 60/17 اسفند

 00/0 40/2 10/8 10/45 80/38 00/33 00/11 10/16 60/24 فروردین

 00/0 10/2 90/10 50/28 40/43 50/38 20/16 50/21 00/30 اردی بهشت

 00/0 00/3 70/15 50/23 80/46 50/42 20/19 80/24 70/33 خرداد

 00/0 30/2 90/14 90/23 20/48 30/45 80/20 60/26 90/35 تیر

 00/0 10/2 90/13 10/29 20/50 30/46 80/23 60/27 00/37 مرداد

 10/0 70/1 20/9 50/44 40/48 10/44 40/20 10/26 10/35 شهریور

 00/0 60/1 40/7 00/40 00/42 00/38 40/14 10/19 60/28 مهر

 60/0 40/1 40/3 50/59 50/35 90/26 40/6 20/13 10/20 آبان

 30/1 50/1 20/2 10/65 00/27 30/21 -20/0 90/7 60/14 آذر
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 طرح ةهای خاک مزرع ويژگی .2جدول 

 EC (dS/m) pH عمق نمونه

وزن مخصوص 

 ظاهری

(gr/cm3) 

درصد 

رطوبت 

 اشباع

درصد رطوبت 

حجمی 

 ظرفیت زراعی

درصد رطوبت 

حجمی نقطة 

 پژمردگی

 بافت

30-0 35/2 88/7 54/1 44 20 3/8 Sandy Loam 

60-30 10/2 94/7 55/1 50 5/36 3/19 Sandy Clay Loam 

90-60 21/2 94/7 55/1 50 1/36 2/19 Sandy Clay Loam 

 

در  AquaCropارزیابی مدل  ترین هدف این پژوهش اصلی

بینی عملکرد نیشکر و شوری پروفیل خاک تحت تنش  پیش

های  بدین منظور از لذا چهار سطح آب با هدایت است. شوری

د. چهار سطح آب شالکتریکی مختلف جهت آبیاری استفاده 

از آب معمول آبیاری منطقه )آب  است مورد استفاده عبارت

زیمنس بر متر. به  دسی 6و  5/4، 3رودخانه(، هدایت الکتریکی 

بر زیمنس  دسی 6و  5/4، 3آب با هدایت الکتریکی  ةمنظور تهی

صنعت امیرکبیر با آب معمولی  و های شرکت کشت آب متر زه

آب با هدایت الکتریکی بالا از شرکت  مخلوط شد. بدین منظور زه

هر بار آبیاری با آب  برایبا تانکری نزدیک زمین طرح منتقل و 

معمول منطقه مخلوط و هدایت الکتریکی مورد نظر تهیه 

یاری کاربردی آنالیز شد. به منظور آگاهی از کیفیت آب آب می

نتایج حاصل  .کامل فیزیکی و شیمیایی آب آبیاری انجام گرفت

 ده است.آم 4و  3های  در جدول
 

 شده( آب رقيق آبياری )زه برایشده  آب تهيه ةتجزي .3جدول 

 ةشمار

 نمونه
EC (dS/m) pH 

مجموع مواد 

 محلول
TDS 

(mg/l) 

نسبت 

جذب 

 سدیم
SAR 

 (meq/lها ) کاتیون (meq/lها ) آنیون

 بندی طبقه
Classification کربنات 

Co3
2- 

 کربنات بی
HCo3

- 

 کلر
Cl- 

 

 سولفات
SO4

2- 

 

 سدیم
Na+ 
 

 پتاسیم
K+ 

 منیزیم
Mg2+ 

 

 کلسیم
Ca2+ 

 

S2 00/3 75/7 1125 15/9 00/0 60/3 04/30 60/13 10/24 15/0 50/8 38/5 C4S3 

S3 50/4 84/7 1500 27/9 00/0 90/3 39/45 20/17 94/25 17/0 73/8 93/6 C4S3 

S4 00/6 78/7 2000 93/9 00/0 00/4 41/60 06/19 34/29 21/0 60/9 87/7 C4S4 

 
 (1387تا آبان  1386در طول فصل رشد )شهريور  شده ( استفادهS1آناليز آب معمولی ) .4جدول

 EC (dS/m) pH ماه

مجموع 

مواد 

 حلولم
TDS 

(mg/l) 

نسبت 

جذب 

 سدیم
SAR 

 (meq/lها ) کاتیون (meq/lها ) آنیون

 بندی طبقه
Classification کربنات 

Co3
2- 

 کربنات بی
HCo3

- 

 کلر
Cl- 

 

 سولفات
SO4

2- 

 

 سدیم
Na+ 
 

 پتاسیم
K+ 
 

 منیزیم
Mg2+ 

 

 کلسیم
Ca2+ 

 

 C3S1 00/3 00/4 12/0 00/14 00/7 43/23 20/3 00/0 50/7 1200 03/8 52/1 شهریور

 C3S1 40/4 20/4 10/0 00/9 00/11 03/22 20/3 00/0 30/4 1000 67/7 88/1 مهر

 C3S1 60/5 80/3 11/0 30/9 30/5 94/22 20/3 00/0 30/4 1200 90/7 89/1 آبان

 C3S1 10/5 90/3 11/0 10/11 00/11 05/21 50/2 00/0 20/5 800 80/7 60/1 آذر

 C3S1 00/4 00/13 10/0 30/7 70/10 97/19 00/3 00/0 50/2 800 27/7 50/1 دی

 C3S1 70/5 10/2 10/0 81/10 60/8 41/18 30/3 00/0 45/5 1000 67/7 40/1 بهمن

 C3S2 00/5 00/3 11/0 00/10 00/6 09/24 00/2 00/0 00/5 1200 89/7 85/1 اسفند

 C3S2 60/4 60/5 10/0 50/13 60/6 2/24 00/3 00/0 00/6 800 04/8 11/2 فروردین

 C4S1 10/5 65/5 11/0 60/6 00/8 86/24 00/5 00/0 90/2 1200 83/7 32/2 اردی بهشت

 C4S2 00/5 40/4 12/0 50/13 00/8 83/25 00/3 00/0 20/6 1600 91/7 73/2 خرداد

 C4S2 40/5 80/4 12/0 50/15 60/6 88/26 60/2 00/0 90/6 1200 84/7 29/2 تیر

 C4S2 40/5 40/6 13/0 40/15 40/6 3/29 20/2 00/0 40/6 1600 33/8 40/2 مرداد

 C4S2 60/5 20/6 13/0 20/18 00/11 07/27 20/3 00/0 50/7 1600 22/8 16/3 شهریور

 C4S2 20/6 80/5 11/0 00/18 30/9 73/26 80/2 00/0 30/7 1600 14/8 34/2 مهر

 C4S2 60/5 60/5 11/0 80/18 40/6 09/28 80/3 00/0 90/7 1500 64/7 31/2 آبان
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چهار سطح  آثاردر این پژوهش هدف اصلی بررسی 

-CP48نیشکر ةکیفیت آب از نظر شوری بر عملکرد سه واریت

103 ،IRC99-01  وCP57-614  که  استو شوری پروفیل خاک

به دلیل CP57-614 ة در تحقیق حاضر نتایج ارزیابی بر واریت

درصدی ارائه  30عملکرد مناسب در سال اول و سطح زیر کشت 

 شده است.  

 AquaCrop ا و معادلات حاکم بر مدل ه هفرضي تشريح مدل،

 ةرابط AquaCropاساس تخمین عملکرد محصول در مدل 

Doorenbos and Kassam  نشریة آبیاری  33 شمارةکه در است
با  است. ارائه شده و زهکشی سازمان خواروبار جهانی )فائو(

اعمال اصلاحاتی در آن از جمله تفکیک تبخیر و تعرق واقعی به 

تبخیر از سطح خاک و تعرق، همچنین درنظرگرفتن بیوماس، 

ه شدضریب تنظیم شاخص برداشت استفاده  شاخص برداشت و

 (.Reas et al., 2012( )2و 1 های ه)رابطاست 

                            (1ة )رابط

 

( ) ( )y

X X

ETY
K

Y ET
  1 1   

 

 حداکثر ETXواقعی،  عملکرد Yعملکرد،  حداکثر Yx که در آن

 تناسب فاکتور   Kyواقعی و  تعرق و تبخیر ETتعرق،  و تبخیر

 .است نسبی کاهش و عملکرد نسبی افت بین

   ( 2ة )رابط 
HIY f HI B  0 

شاخص برداشت  کنندة میتنظ ضریب fHIعملکرد، Y که در آن

حرارت هوا، زمان و شدت  ةبه کمبود آب، درج است کهمرجع 

شاخص برداشت  HIo.رشد بستگی دارد ةتنش در طول چرخ

 است. بیوماس Bو  یبلوغ فیزیولوژیک ةمرجع طی مرحل

های هرز در  ها و علف بیماری از آفات، پوشی چشم

حاکم بر مدل  های هسازی رشد گیاهان زراعی از فرضی شبیه

AquaCrop است  . 

 های ورودی مورد نياز مدل داده

های مدل شامل چهار دسته اطلاعات هواشناسی، گیاه،  ورودی

های مورد نیاز هر  داده فهرست 5 . جدولاستمدیریتی و خاک 

 دهد. بخش را نشان می
 

 AquaCrop های ورودی مورد نياز مدل داده .5جدول

 AquaCropهای مدل ورودی

 های خاکداده های مدیریتیداده های مربوط به گیاهداده های هواشناسیداده

 حداقل دما

 حداکثر دما

 بارش

 تبخیر و تعرق روزانة گیاه مرجع

 موجود در جواکسید کربن  غلظت دی

 پارامترهای ثابت

 پارامترهای ویژة کاربر

 مدیریت آبیاری

 مدیریت زراعی

 بافت خاک

 های خاک تعداد لایه

 هدایت هیدرولیکی اشباع

 رطوبت حجمی در حد اشباع

 ظرفیت زراعی

 نقطة پژمردگی

   
بارش از های مربوط به حداقل و حداکثر دمای هوا و  داده

تحقیق  ةایستگاه هواشناسی مرکز تحقیقات نیشکر در طول دور

های  گیاه از داده ةمنظور برآورد تبخیر و تعرق روزان اخذ شد. به

اکسید  د. میزان دیشطشت تبخیر ایستگاه هواشناسی استفاده 

فرض از سال  کربن موجود در اتمسفر در مدل به صورت پیش

 . استموجود  2099تا  1902

های گیاهی مورد نیاز مدل شامل پارامترهای ثابت  داده   

 . مقادیر پارامترهای گیاهی ثابت با گذشتاستکاربر  ةو ویژ

 زراعی گیاهان برای و کند نمی تغییر جغرافیایی موقعیت یا زمان

 پارامترهای بر علاوه دارد. وجود مدل در فرض پیش به منزلة مهم

 به سازی، شبیه اجرای برای نیاز مورد اطلاعاتدیگر  برخی ثابت،

 و مدیریتی شرایط طبق یا دارد بستگی زراعی محصول و گونه

 پارامترهای که ستدارا را متفاوتی مقادیر مختلف، محیطی

 توان می پارامترها این ةجمل از شود. می نامیده کاربر مخصوص

 و گیاه فنولوژیکی مراحل رسیدن زمان کشت، تراکم و تاریخ

 با محصول و ناحیه هر برای که برد نام را ریشه عمق حداکثر

. در کند می تعیین کاربر است و متغیر خود خاص شرایط به توجه

 گیاه رشد ةدور طول با معادل سازی شبیه ةدور ،پژوهش حاضر

 شد. نظرگرفته دی در آخر حدود تا اواسط مرداد از یعنی

 AquaCrop ارزيابی مدل

سازی مدل از  شبیهبرای سنجش اعتبار و درستی نتایج 

R) 1های ضریب تعیین آماره
(، میانگین مربعات خطای 2

( و NSE) 3ساتکلیف -(، معیار کارایی نشNRMSE) 2شده نرمال

ها  های این آماره ( استفاده شد. فرمولCRM) 4مانده ضریب باقی

                                                                                             
1. Coefficient of determination 

2. Normal Root Mean Square Error  
3. Nash-Sutcliffe Efficiency 
4. Coefficient of residual mass 
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 .استبه صورت زیر 

                                    (3ة رابط)
 

 

n

ii

n

ii

P O
R

O O














2

12
2

1

                                                                                                     

      (   4ة رابط)
( )

n

i ii
P O

NRMSE
n O


 
  
 
 


1
22

1 100             

           (               5ة )رابط
( )

( )

n

i i

i

n

i

i

P O

NSE

O O







 







2

1

2

1

1                                                                                                                                                                                                                                                                      

   ( 6ة رابط)
n n

i ii i

n

ii

O P
CRM

O

 





 


1 1

1

                                                                                                                                                                                                                                                         

  Oiشده،  بینی مقادیر پیش Piشده  های ارائه در فرمول

مقدار متوسط  Oها و  تعداد نمونه nشده،  گیری مقادیر اندازه

 بینی و  . چنانچه تمام مقادیر پیشاستپارامتر مشاهده شده 

 

و  NRMSEشده با هم برابر شود، مقدار عددی  گیری اندازه

CRM  برابر صفر و مقدارR
خواهد شد  1برابر  NSEو  2

(Moriasi et al., 2007.)  

 نتايج و بحث
سازی میزان عملکرد و پروفیل شوری خاک ابتدا  به منظور شبیه

 AquaCropکاررفته در مدل  مدل نسبت به پارامترهای گیاهی به

های  مدل تنظیم ورودی کردن هاز کالیبرد. هدف شکالیبره 

سنجی یا  صحت ةگیاهی مدل جهت استفاده در مرحل

را نشان  کردن هکالیبر ةنتایج مرحل 6. جدول استاعتبارسنجی 

 دهد. می

سازی میزان عملکرد و شوری  ، شبیهکردن هپس از کالیبر

سنجی مدل  مربوط به صحت ةمدل انجام گرفت. نتیج باخاک 

های مورد محاسبه در  و آماره 2نسبت به عملکرد در شکل 

 .  آمده است 7جدول 

 سازی عملکرد نيشکر برای شبيه AquaCropکاررفته در مدل  پارامترهای گياهی به .6جدول 

 روش تعیین واحد مقدار پارامتر گیاهی

 Tbase 9دمای پایة 
OC  فرضپیش 

 Tupper 32دمای بالا 
OC پیش فرض 

 CC0 20/7 cm2درصد سبزشدن  90پوشش کانوپی اولیه در زمان تکمیل 
 واسنجی

 پیش فرض CGC 125/0 %/dayضریب رشد کانوپی 

 واسنجی % CCx 90 حداکثر کانوپی گیاهی 

 پیش فرض CDC 076/0 %/day ضریب کاهش کانوپی 

 واسنجی % HI 40شاخص برداشت 

 WP 30 gr/m2شده  وری آب نرمال بهره
 پیش فرض

 پیش فرض - KcTr,x 10/1ضریب تعرق گیاهی برای پوشش کامل 

 پیش فرض - Pupper 55/0آستانة بالای تخلیة رطوبتی خاک برای گسترش کانوپی 

 پیش فرض - Plower 25/0 آستانة پایین تخلیة رطوبتی خاک برای گسترش کانوپی

 پیش فرض - 3 تنش آبی خاک برای گسترش کانوپیفاکتور شکل ضریب 

 پیش فرض - 5/0 ها آستانة بالای ضریب تخلیة رطوبتی خاک برای کنترل روزنه

 پیش فرض - 3 ها فاکتورشکل ضریب تنش آبی خاک برای کنترل روزنه
 

 
 عملکرد نيشکر ةشد سازی گيری و شبيه مقادير اندازه ةمقايس .2شکل 

 

y = 1.0118x + 3.9554 

R² = 0.9757 
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در  AquaCropارزيابی مدل  برایشده  های محاسبه آماره .7جدول 

 سازی عملکرد نيشکر شبيه

 مقدار عددی نوع آماره

R
2 97/0 

NRMSE 08/0 

NSE 83/0 

CRM 09/0- 

 

R ةآمار 7و جدول  2مطابق شکل 
که نسبت پراکندگی  2

 97/0دهد،  گیری نشان می اندازهشده و  بینی را بین مقادیر پیش

سازی میزان  در شبیهدست آمد که توانایی مناسب مدل را  به

در  NRMSEدهد. مقدار  عملکرد تحت تنش شوری نشان می

عملکرد بیانگر  20تا  10 ةباز درصد، در 10آل  حالت ایده

 30عملکرد متوسط و بیش از بیانگر درصد  30-20مناسب، 

سازی  . در مدلاستدرصد بیانگر عملکرد نامناسب مدل 

 ةدهند دست آمده که نشان درصد به 8گرفته این پارامتر  صورت

شاخصی بدون بعد  NSE. شاخصاستآل مدل  عملکرد ایده

(. وقتی مقدار 1نهایت تا  شود )از منفی بی ختم می 1که به  است

با  بدین معناست که مدل کاملاً د،ش 1این شاخص برابر با 

 -معیار کارایی نشاین بررسی مقدار  درواقعیت تطابق دارد. 

د که بیانگر تطابق مناسب مدل با مدست آ هب 83/0ساتکلیف 

حاصل شد.  -09/0ضریب باقیمانده در این مقاله . استواقعیت 

مقادیر مثبت این شاخص برآورد کمتر و مقادیر منفی برآورد 

دهد. نتایج حاصل در این قسمت با  دل را نشان میبیشتر م

 تطابق دارد.   نمودارها کاملاً

توانایی  AquaCrop د که مدلکرتوان بیان  می ،طورکلی به

. از دسازی میزان عملکرد تحت تنش شوری دار مناسبی در شبیه

نتایج این  ،بینی بیشتر از مقدار واقعی مدل( این لحاظ )پیش

( در خصوص 2014)و همکاران  Khorsandبررسی مشابه تحقیق 

ها نشان دادند که مدل میزان عملکرد گندم را  . آناستگندم 

. این در حالی است که کند بیش از مقدار واقعی برآورد می

Farahani  در مورد کتان در شرایط آبیاری  (2009)و همکاران

سازی شده را کمتر از  آبیاری میزان عملکرد شبیه کامل و کم

و  Hsiao ،شده به دست آوردند. همچنین گیری ر اندازهمقدا

های مختلف  ذرت با رژیم دربارةطی تحقیقی  (2009)همکاران 

، 1990، 1989، 1974های  های سال آبیاری با استفاده از داده

به این نتیجه رسیدند که روند عملکرد  1996و  1995، 1994

نیست؛ منظم  شده گیری شده نسبت به عملکرد اندازه سازی شبیه

سازی بیش از  که در برخی سال مقدار شبیه امعن بدین

نظر از مورد ذکرشده مدل  گیری و برعکس بوده است. صرف اندازه

 سازی عملکرد از خود نشان داده است.  شبیه درتوانایی مناسبی 

شده بررسی  سازی پس از بررسی عملکرد شوری شبیه   

 ه است. آمد 6تا  3های  سازی شوری در شکل . نتایج شبیهشد

 

 
 S1شده به ازای سطح شوری  گيری سازی و اندازه اشباع شبيه ةعصار ةمقايس .3شکل 

 

y = 1.5745x - 1.5205 

R² = 0.8382 
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 S2شده به ازای سطح شوری  گيری سازی و اندازه اشباع شبيه ةعصار ةمقايس .4شکل 

 

 
 S3شده به ازای سطح شوری  گيری اندازهسازی و  اشباع شبيه ةعصار ةمقايس .5شکل 

 

 
 S4شده به ازای سطح شوری  گيری سازی و اندازه اشباع شبيه ةعصار ةمقايس .6 شکل

 

y = 0.8562x + 0.938 

R² = 0.8218 
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 ((dS/mهدایت الکتریکی عصاره اشباع اندازه گیری شده 

y = 0.8605x + 1.0609 

R² = 0.84 
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 ((dS/mهدایت الکتریکی عصاره اشباع اندازه گیری شده 

y = 0.8669x + 1.7714 

R² = 0.8047 
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 سازی پروفيل شوری در شبيه AquaCropارزيابی مدل  برایشده  های محاسبه آماره .8جدول 

 S1 S2 S3 S4 نوع آماره

R
2 83/0 82/0 84/0 80/0 

NRMSE 0/7% 0/7% 0/8% 5/6% 

NSE 78/0 73/0 81/0 70/0 

CRM 07/0- 07/0- 08/0- 06/0- 

 

سازی  مدل در شبیه مذکور،ها و جدول  مطابق شکل

زیرا  است،قبولی  شوری پروفیل خاک نیز دارای توانایی قابل

هر  برایدست آمده است.  درصد به 80ضریب تعیین بیش از 

قرارگیری  ةد. نحوشترسیم  1:1یک از نمودارهای فوق خط 

شده نسبت به خط مذکور  سازی گیری و شبیه های اندازه داده

هد. در  دن مدل را نشان میکردبیش از مقدار یا کمتر برآورد

قراردارد که  1:1چهار شکل فوق هدایت الکتریکی بالای خط 

 مقدار ،چنینهم است. AquaCropبیانگر برآورد بیشتر مدل

. استید این مطلب ؤآمده نیز م دست منفی به ةضریب باقیماند

و  Khorsandآمده در این تحقیق با بررسی  دست نتایج به

م أ( مغایرت دارد. دلیل آن را هم به بررسی اثر تو2014)همکاران 

( 2014)و همکاران  Khorsandآبیاری در تحقیق  شوری و کم

 توان مرتبط دانست.  می

 گيری هنتيج

بینی عملکرد  به منظور پیش AquaCropدر مقالة حاضر از مدل 

نیشکر و شوری پروفیل خاک تحت تنش شوری استفاده شد. بدین 

های هواشناسی، گیاه، خاک و مدیریتی به عنوان  منظور از داده

 دست آمد.  ورودی استفاده شد و نتایج زیر به صورت خلاصه به

، CC0% سبزشدن 90پوشش کانوپی اولیه در زمان تکمیل 

واسنجی  ةمترمربع در مرحل سانتی 2/7در شرایط تحقیق 

این در حالی است که این پارامتر در مدل به  .دست آمد به

 .استمترمربع  سانتی 5/6فرض مقدار  صورت پیش

 90واسنجی  ة، در مرحل CCx حداکثر کانوپی گیاهی

آمده با مقدار در نظر  دست ار بهدرصد حاصل شد که مقد

 درصد تفاوت دارد.  5شده برای نیشکر در مدل  گرفته

درصد در نظر  35نیشکر در مدل  HIشاخص برداشت 

 دست آمد. درصد به 40واسنجی  ةگرفته شده که در مرحل

سازی میزان محصول و شوری خاک  مدل در شبیه

 .داردهای آماری دقت مناسبی  براساس شاخص

یط تحقیق حاضر مدل مقدار محصول و شوری را در شرا

 ده است.کربیش از مقدار واقعی برآورد 

در  AquaCropد که مدل کرتوان بیان  می ،طورکلی به

های مناسبی باشد و با دقت واسنجی  صورتی که دارای ورودی

 . کند میشود نتایج قابل قبولی ارائه 
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