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  چکیده 

سازي مراحل رشد لذا شبیه   ؛ اي برخوردار است مصرف آب با هدف تولید بیشتر در بخش کشاورزي از اهمیت ویژه   یی کارا   ي ارتقا 

پژوهش حاضر با   شود. می در روند تولید  ریزي بهتر و مدیریت کاراتر  بینی عملکرد محصول، منجر به برنامه گیاه و در نتیجه پیش 

عملکرد و زیست هدف پیش  با مدل  بینی  در سال سوم کاشت،  بازرویی  در مرحله  نیشکر  و صنعت   AquaCropتوده  در کشت 

 100) و سه سطح کود  3Iدرصد نیاز آبی (   55) و  2Iدرصد 1I  ،(75   )درصد نیاز آبی (   100امیرکبیر با سه سطح آبیاري کامل یا  

 انجام شد.   1389- 1390در سال  ) با چهار تکرار  3Fدرصد (   60) و  2Fدرصد 1F  ،(80   )درصد نیاز گیاه نیشکر به کود نیتروژن ( 

توده براي تمام سطوح یست و ز   محصول عملکرد  براي     2R  آماري خطاي    ینی ب یش پ   به همراه   ی واسنج   یر مقاد براي واسنجی مدل  

مختلف   یط شرا   عملکرد محصول در سنجی،  آمد. در مرحله صحت   به دست   0/ 96و    0/ 97ترتیب برابر با  یاري به آب و    کودي   مختلف 

توده به ترتیب زیست   و   محصول براي عملکرد    ی همبستگ   یب ضر و مقادیر    شد   یسه مقا   واقعی   و با عملکرد   سازي یه شب   یاري آب   یریت مد 

توده بالاتري داشت. عملکرد زیست نسبت به دیگر تیمارها،    1I2Fبرآورد شد. با بررسی تیمارها مشخص شد که تیمار    0/ 81و    0/ 91

هاي مربوط دست یافت. این امر کاهش هزینه   موردنظر توان به عملکرد  درصدي در مصرف کود می   20نتایج نشان داد که با کاهش  

شیمیایی را کاهش داده و   خواهد داشت و در بلندمدت اثرات سوء ناشی از مصرف بیش از حد کودهاي   به همراه به کشاورزي را  

  . اي راهبردي براي نیل به اهداف کشاورزي پایدار خواهد بود ضمن افزایش محصول، برنامه 

  سنجی، واسنجی توده، صحتآنالیز حساسیت، زیست کلمات کلیدي: 
 

  مقدمه 

آب    یی کارا ارتقاي   هدف مصرف  بخش   با  در  بیشتر    تولید 

  سازي در این راستا شبیه   اي برخوردار است. کشاورزي از اهمیت ویژه 

  محصول، منجر بهبینی عملکرد  مراحل رشد گیاه و در نتیجه پیش 

  ریزي بهتر و مدیریت کاراتر در روند تولید محصول خواهد شد. برنامه 

بر عملکرد محصولات کشاورزي    مؤثر با توجه به اینکه پارامترهاي  

متعدد است و گاهی این عوامل اثر متقابلی بر یکدیگر دارند؛ استفاده  

سازي عملکرد، گامی اساسی و درست در جهت  هاي شبیه از مدل 

هاي زیادي جهت  هاي اخیر مدل در دهه باشد.  دیریت زراعی می م 

زراعی و مدیریت آب خاك ارائه شده    سازي رشد محصولات شبیه 

  .  (Geerts et al.,  2009; Hoogenboom et al., 2004) است 

  پایهرا بر   Aquacrop  سازي مدل شبیه   21FAO در سالیان اخیر 

آن    اي تصحیحاتی بر   همراه با   Doorenbos and Kassamمعادله  

 
1 Food and Agriculture Organization 
 

داد  مقیاس  Doorenbos and Kassam, 1979(   ارائه  که   (

 ,.Steduto et alباشد ( اساس گام روزانه می   محاسبات در آن بر 

ضمن استفاده از تعداد  در مدل جدید سعی بر آن است که  ).  2009

یري  گ قابل اندازه   یم مستق طور  به که  (   ین از پارامترهاي مع    اندکی نسبتاً 

  ).  Geerts et al., 2009نتایج با دقت بالا برآورد گردد (   هستند) 

مدل   حساسیت  آنالیز  روي  پژوهشی  تحت    Aquacropنتایج 

هاي  شرایط مختلف هواشناسی و کاربردي، نشان داد که حساسیت داده 

خروجی، در پاسخ به تغییر پارامترهاي مربوط به محصول، مانند واریته  

اقلیمی، متفاوت است  ).  Xiuliang et al., 2018(  و نیز متغیرهاي 

دهد که  نشان می   Aquacropنتایج واسنجی آنالیز حساسیت مدل  

سازي شده پارامترهاي  بین نتایج مشاهده شده و شبیه هماهنگی خوبی  

  توده و عملکرد محصول وجود دارد. انداز، زیست سطح سایه 

  زمینیسیب محصول  سازي عملکرد  شبیه   روي   ي ا مطالعه   نتایج 

(Solanum tuberosum)   انداز گیاه،  ، سطح سایه ماده خشک   و کل
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آب    ي و محتوا   زمینی تولید ماده خشک در فصل رشد محصول سیب 

در    Aquacropبا استفاده از مدل    مختلف تنش آبی خاك در شرایط  

سه سطح آبیاري شامل آبیاري کامل    معتدل روي   یی وهوا آب شرایط  

دهنده دقت خوب  ) نشان 0I(   ي ار ی ) و بدون آب dI(   ي ار ی (آبیاري)، کم آب 

محصول    ي ساز ه ی شب   ي برا   Aquacropمدل   عملکرد  و  رشد 

کارآمد در    ی ت ی ر ی ابزار مد   ک ی   عنوان به نرمال    ط ی در شرا   ی ن ی زم ب ی س 

  . ) Razzaghi et al., 2017(   است   ي ار ی آب   زان ی زمان و م   مورد 

پژوهشی که     Aquacrop  عملکرد مدل   ی بررس   منظور به طی 

آب ي  زمستانه   (Triticum)گندم    ي برا  کم  مزارع  ،  یاري تحت  در 

  هاي طی سال   ی چین در دشت شمال   Luancheng  یستگاه ا آزمایشی  

مدل  انجام گردید. نتایج این پژوهش نشان داد که  2001  -   1998

Aquacrop    ي مربعات خطا برا   یشۀ میانگین ر   ی اعتبارسنج در مرحله  

تن در هکتار،    0/ 87  توده زیست   تن در هکتار،   0/ 58عملکرد دانه  

  -   37/ 6خاك    ی متر و رطوبت حجم میلی   33/ 2  ی و تعرق واقع   یر تبخ 

نتا یلی م   24/  5   ی مدل   Aquacropداد که مدل    یج نشان متر بود. 

  ینچ   ی عملکرد در دشت شمال   ید تول   ي ساز ه ی شب ي  برا   بخش نان ی اطم 

شب   Aquacropمدل    . ) Iqbal et al., 2014(   است    ي ساز ه ی در 

گ  مد   اهان ی عملکرد  بالا   وخاك آب مختلف    ت ی ر ی در  دقت    یی از 

ن  آن  از  استفاده  و  بوده  اعتبارسنج   ی واسنج   ازمند ی برخوردار    ی و 

  یو اعتبارسنج   ی واسنج   ي انجام شده در راستا   ق ی . در تحق باشد ی م 

منتخب در    لوت ی در سه پا   م عملکرد دانه گند   ي ساز ه ی مدل در شب 

حم  زراع   ه ی د ی منطقه  سال  دو  در  و  خوزستان  شد   ی استان   اجرا 

 )Emdad et al., 2018 و    ی سال اول واسنج   ط ی شرا   ي )؛ مدل برا

قرار   سه ی با هم مورد مقا   ي ار ی آب   ي ها مختلف نوبت   ي وها ی سپس سنار 

مقا  و    ي ر ی گ اندازه   ر ی مقاد   ن ی ب   ي آمار   ي ها شاخص   سه ی گرفت. 

  ن، یی تب   ب ی عملکرد دانه در هر دو سال نشان داد که ضر   ي ساز ه ی شب 

  Willmottنرمال شده و شاخص توافق    ي مربعات خطا   ن ی انگ ی م   شه ی ر 

ترت  با    ب ی به  ب   باشند ی م   0/ 89و    0/ 14،  0/ 9برابر    ییکارا   انگر ی که 

شب   ناسب م  در  متوال   ي ساز ه ی مدل  سال  دو  در  گندم    ی عملکرد 

    . باشد ی م 

با توجه به سطح زیر کشت گیاه نیشکر در استان خوزستان و  

این محصول در منطقه و همین  ویژه  اهمیت  عملکرد  طور اهمیت 

  مؤثر ریزي صحیح و مدیریت  برنامه   منظور به بینی آن  محصول و پیش 

به   توجه  و  آب  از  زیست   مسائل منابع  استفاده  اثر  در  که  محیطی 

می  وجود  به  شیمیایی  مدل  کودهاي  پژوهش،  این  در  آید؛ 

Aquacrop   شرایط  شبیه   منظور به در  نیشکر  عملکرد  سازي 

سطوح مختلف کودي در منطقه جنوب  کارگیري  آبیاري و با به کم 

و   واسنجی  مورد  مدل  ابتدا  راستا،  این  در  گردید.  استفاده  اهواز 

سنجی قرار گرفت. پس از بررسی نتایج، عملکرد محصول و  صحت 

کارگیري سطوح مختلف آبیاري و کودي  توده گیاه نیشکر، با به زیست 

بهره شبیه  مطالعه،  این  از  هدف  شد.  نرم سازي  از  زار  اف گیري 

Aquacrop   آبیاري و کودي براي گیاه  جهت تعیین سطوح بهینه کم

باشد. در نهایت از نتایج این تحقیق  نیشکر در منطقه جنوب اهواز می 

کود و آب  می  کاربرد  مدیریتی همچون میزان  تصمیمات  در  توان 

    آبیاري در مزرعه براي شرایط مشابه استفاده نمود. 

 ها مواد و روش 

  ي مورد آزمایش منطقه مشخصات  

این پژوهش، در یکی از مزارع تحقیقاتی شرکت توسعه نیشکر  

واقع در جنوب اهواز در کشت و صنعت امیرکبیر و طی دو سال زراعی  

ي مختصاتی با طول  انجام شد. این مرکز در محدوده   1390و    1389

دقیقه و عرض    30درجه و  48دقیقه تا  12درجه و  48جغرافیائی  

دقیقه واقع شده    40درجه و    31دقیقه تا    15درجه و    31ی  جغرافیائ 

بندي اقلیمی به روش  ي محل اجراي پژوهش در تقسیم است. منطقه 

باشد. آب آبیاري مزارع کشت  آمبرژه جزء اقلیم بیابانی گرم میانه می 

و صنعت امیرکبیر از رودخانه کارون تأمین شده و شوري آن در طول  

هاي کیفی آب آبیاري در محل  یژگی کند. و فصل کشت تغییر می 

، ارائه شده است (گزارش ماهیانه  1ایستگاه پمپاژ اصلی در جدول  

نیشکر،   تحقیقات  آبیاري 1390مرکز  بین  زمانی  فاصله  (دور  ).  ها 

نیشکر   و   کشت   در   مزارع   معمول   آبیاري   مطابق   آبیاري)    صنعت 

ار  گرفت و تیمارهاي آبیاري بر حجم آبیاري به ک   صورت   امیرکبیر 

 برده شده در مزارع اعمال شد. 

  

 کارون   رودخانه   خصوصیات کیفی آب   - 1جدول  

Table 1- Water quality of Karun River  

  

هاي مختلف سال در کشت  میزان آب آبیاري در ماه  2جدول 

اجزاي اصلی سیستم آبیاري در    دهد. و صنعت امیرکبیر را نشان می 

این واحد عبارتند از: یک واحد ایستگاه پمپاژ اصلی، یک رشته کانال  

  ثانویه،   پمپاژ  هاي (اصلی)، ایستگاه   کی درجه انتقال، دو رشته کانال  

  هاي لوله   بالاخره   و   مزارع   آبگیرهاي   ، دو درجه   آبیاري   لوله   خطوط 

یبی از دو شیوه ثقلی  ترک صورت به ار. شبکه آبیاري د دریچه  آبیاري 

طرح گردیده است که در آن ایستگاه پمپاژ اصلی، آب    فشارتحت و  

  .د کن طرح را از رودخانه کارون تأمین می   از ی موردن 

pH SAR EC 
(ds/m) 

  )meq.l-1( ها  کاتیون   )meq.l-1( ها  آنیون 

 Anions   Cations  
-

4So  -
3Hco -Cl +Na ++Mg ++Ca 

7.49 11.8 1.8 28.26  5.2  57  52.4  22.5  17.28  
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 میزان آب آبیاري   - 2جدول  

Table 2- Amount of Irrigation water  

 شهریور 

23 Aug- 22 Sep 

 مرداد 

23 Jul- 22 Aug 

 تیر

22 Jun- 22 Jul 

 خرداد 

22 May- 21 Jun 

 اردیبهشت

21 Apr- 21 May 

 فروردین 

21 Mar- 20 Apr 

 ماه

Month 

360 600 480 300 300 120 

 میزان آب آبیاري  

 Amount of 
Irrigation water 

(mm) 

  

مطالعات خاکشناسی،   در  نمونه   عموماً در  خاك  از  برداري 

میسانتی   30هاي  گام  صورت  نمونه متري    خاك   از  گیري گیرد. 

متري نشان  سانتی   66- 100و    33- 66،  0- 33در سه عمق    منطقه، 

  و  بوده    Clay Loamآزمایش،   مورد  منطقه  داد که بافت خاك 

شن،    44/ 95داراي   و    31/ 32درصد  رس  درصد    23/ 73درصد 

  درصد  خاك،   در  آب  ذخیره   ظرفیت   تعیین  باشد. براي سیلت می 

-100و  33-66، 0- 33وزنی در سه عمق  صورت به  خاك  رطوبت 

  بهباتوجه   و   گردید   گیري اندازه   آبیاري   هر   از   متري، قبل سانتی   66

  براي   خاك   در  آب   ذخیره   ظرفیت   خاك،   مخصوص ظاهري   جرم 

آبیاري اول تا چهارم برآورد شد. مشخصات فیزیکی خاك    هاي نوبت 

  ، ارائه شده است. 3در جدول  

 برخی خصوصیات فیزیکی خاك قبل از آبیاري  -3جدول  

Table 3- Some preliminary soil characteristics before irrigation  

  

کرت آزمایشی  طرح  قالب  در  پژوهش  شده  این  خرد  هاي 

  100فاکتوریل انجام گرفت و سه سطح آبیاري کامل یا    صورتبه

نیاز آبی براي گیاه نیشکر در شرایط منطقه     موردمطالعه درصد 

)1I  ،(75  ) 2درصدI  3درصد (  55) وI  آب آبیاري و سه سطح کود (

) با چهار تکرار  3Fدرصد (  60) و  2Fدرصد 1F  ،(80  )درصد (  100

بر اساس مصرف    مورداستفادهمورد ارزیابی قرار گرفت. میزان کود  

کیلوگرم کود اوره در    350ي نیشکر که معمولاً  واحدهاي توسعه 

شود.  ي در نظر گرفته میکود  یازدرصد ن  100  منزلۀبه  هر هکتار  

متر قرار    83/1متر و عرض    250هر تیمار در یک جویچه به طول  

 36هاي تحت آزمایش در این تحقیق  د کل جویچهگرفت. تعدا

  جویچه بود.  

  Aquacropمحصول  عملکرد   سازيیه مدل شب

مدیریت آب در سطح  جهت  ابزاري مفید    Aquacropمدل  

  بر اساس ي محصولات زراعی  بینی عملکرد عمده و پیش مزرعه  

تبخیر و   نمودن یکبا تفکاین مدل باشد. میسناریوهاي مختلف 

) و تعرق  sET) به تبخیر از سطح خاك (aETتعرق واقعی گیاه (

)aT  (و مجزا نمودن عملکرد  ) نهاییY  و شاخص  ) به ماده خشک

سبب    aTو    sETبه    aETاست. جدا کردن    افتهیتوسعهبرداشت  

  ) در نظر یرمحصول (تبخ  یدآب در تول  رمؤثریغبخش    که  شودیم

ا  گرفته به   یننشود.  پوششیزمان   یژهوموضوع  هنوز    گیاهی  که 

    .(Raes et al., 2009)  است  یتاهم  یزنشده، حا  یلتکم

)1(                              �
Ym-Ya

Ym
� =Ky �

ETm-ETa

ETm
�  

به ترتیب عملکرد حداکثر و واقعی    aYو    mYاین رابطه،  در  

به ترتیب تبخیر و تعرق حداکثر و واقعی    aETو    mETمحصول،  

و   نسب  ینبضریب تناسب    yKگیاه  عملکرد    و کاهش   یکاهش 

تبخ   ینسب است.  یردر  تعرق  از  یزانم  و  کردن   عملکرد    ضرب 

  یر و مقاد  آیدی م  به دستبرداشت مرجع    شاخص  در  تودهستیز

آب موجود وابسته به    یزانمرجع با توجه به م   برداشت  شاخص

). براي  Jones, 2000است (  یزمان، شدت و مدت تنش خشک

ز از  عملکرد  مدل یستمحاسبه  ز  Aquacrop  توده،  رابطه    یر از 

 ,.Golabi and Naseri, 2015; Raes et al(  کندیاستفاده م

2012  :(  

)2(                                           Y=fHI×HI0×B  

  مرحله بلوغ  یشاخص برداشت مرجع ط  0HIدر این رابطه،  

  شکر یاز رشد و نمو ن يامرحله یکیولوژیزیلوغ ففیزیولوژیک که ب

رشد،    طیو شرا  یطیعوامل مح  ریتأثتحت  اهیآن گ  یاست که ط

 .کندیم  دیکرده و به گل رفته و دانه تول  دیتول  ندهیزا  يها اندام

Y  ،عملکرد دانه و  HIf  شاخص برداشت مرجع را    است که  یبی ضر

تقسداده   .کندیم  یمتنظ دسته  چهار  به  مدل  ورودي    یمهاي 

داده شوندیم کم  هواشناسی  هاي:  دماي  ب  ینه(شامل   یشینه، و 

تبخ گ)، داده یر تعرقبارش و  تعرق،    یرهاي تبخ(داده   یاهیهاي 

آب  گیاهی،  پوشش خشک  ی،تنش  داده   یتنش  خاك و...)،    هاي 

درصد رطوبت خاك حدفاصل ظرفیت 

  زراعی و نقطه پژمردگی

FC- PWP (% Vol)    

درصد رطوبت خاك 

  در نقطه پژمردگی

PWP (% Vol)    

درصد رطوبت خاك 

  در ظرفیت زراعی

FC (% Vol)    

 جرم مخصوص ظاهري 

   Bulk density  
)3-cm (gr.  

  عمق

   Depth  
(cm)  

17.1  18.48  35.58  1.61  0-33  
11.76  13.55  25.36  1.5  33-66  
14.21  9.76  23.97  1.54  66-100  
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ف  یدرولیکیه  یات(خصوص و  هايیهلا  یزیکیو    هاي داده   خاك) 

و  یاريآب  یریت(مد  یریتیمد و    یاريآب  شیوه  شامل زمان، مقدار 

  ....)و  پوشخاك مزرعه مانند استفاده از    یریتمد

  سنجی مدل واسنجی و صحت 

داده  سال  از  واسنج   1389هاي  گ   ی براي   یاهی مدل 

اول شد   استفاده  پردازش  از  پس  به  داده   یه .   ی بررس ها، 

مقدار یه شب  ز   سازي  و  گ یست عملکرد   تحت   نیشکر،   یاه توده 

آب   یمارهاي ت  شد.  مختلف  پرداخته  سه   یمارها ت یاري   شامل 

 یاز موردن درصد    55و    75،  100به ترتیب    3Iو    1I  ،2Iسطح  

آبیاري و میزان کود  ی م   یاه گ   مورداستفاده باشند. مقادیر آب 

گیاه، مقادیري هستند که در مرکز تحقیقات شرکت کشت و 

صنعت امیرکبیر، محاسبه شده و با توجه به دوره رشد گیاه و 

  گردند. شرایط محیطی اعمال می 

آبیاري   نیاز آبی گیاه    بکار برده میزان آب  شده بستگی به 

در دوره رشد و مقدار آب لازم جهت کنترل شوري دارد. چرا که  

هاي  شوري حساس است و این حساسیت در دوره   گیاه نیشکر به 

مختلف رشد متفاوت است. میزان نیاز آبی گیاه نیشکر، در طی 

منطقه  سال  در  که  تحقیقاتی  طی  و  تجربه  و  پژوهش  ها 

این میزان در دوره   گرفته صورت  آمده که  هاي  است؛ به دست 

مختلف رشد گیاه نیشکر، متفاوت است. از سویی دیگر، منبع  

طور که  آب اراضی کشت و صنعت امیرکبیر، همان   نده کن ن ی تأم 

اشاره شد؛ رود کارون است که میزان کیفیت آن به    ن ی ازا ش ی پ 

هاي  ها در فصول و در سال و بارندگی   یی وهوا آب دلیل شرایط  

میزان آبیاري کامل برآورد شده    ن ی ؛ بنابرا مختلف، متفاوت است 

درصد نیاز آبی گیاه نیشکر   100  کننده ن ی تأم در این پژوهش که  

باشد؛ معادل دور و میزان آبی در نظر گرفته شد که کارشناسان  

این مرکز براي کشت راتون نیشکر در بازه زمانی یاد شده؛ تعیین  

  ییا وهو آب ). بدیهی است با توجه به شرایط  2اند (جدول  نموده

آبیاري که در طول   آب  پارامترهاي کیفی  و  بارندگی  میزان  و 

باشند؛ میزان عمق و دور آبیاري نیز در هر  فصل رشد متغیر می 

  مرحله متفاوت خواهد بود.

صحت به    با   ی سنج منظور  اطلاعات    مدل،  از  استفاده 

در   یري گ اندازه  محصول  عملکرد  مختلف    یط شرا   شده، 

  شد.   یسه مقا   واقعی   و با عملکرد   سازي یه شب   یاري آب   یریت مد 

سال  داده  استفاده  صحت   منظور به   1390هاي  مدل  سنجی 

  گردید.  

  یابی مدل  هاي ارزشاخص

ارز تخم  یابیبراي  در  مدل  اعتبار  سنجش  عملکرد و    ین 

  از شاخص آماري زیر استفاده گردید:  محصول،

�=RMSE                 :مربعات خطا  یانگینمجذر  )  3(
∑ (Si-Mi)

2n
i=1

n
     

-d:(   d=1ویلموت (  شاخص توافق     )4(  
∑ (Si-Mi)

2n
i=1

∑ (|Si-M� |+|Mi-M� |)2n
i=1

  

=2R :(                    R2ضریب تبیین (  )5(
[∑ (Mi-M� )(Si-S�)n

i=1 ]2

∑ (Mi-M� )2n
i=1 ∑ (Si-S�)2n

i=1

   

روابط،   این  در  ترتیب    iMو    iSکه  و    سازي یه شب   یر مقاد به 

مشاهدات،   n،  شده   یري گ اندازه  پارامترهاي    �Sتعداد  متوسط  مقدار 

  باشد. بینی شده می مقدار متوسط پارامترهاي پیش   �M:مشاهده شده،  

تر و ضریب به صفر نزدیک  مربعات خطا یانگینمهرچه جذر 

نزدیک  یک  عدد  به  ویلموت  توافق  شاخص  و  باشند؛  تبیین  تر 

  ).  Dinarvand et al., 2018درصد دقت مدل بالاتر است (

  نتایج و بحث 

  Aquacropیت و واسنجی مدل  حساس آنالیز

پارامترهاي    یکی ازدر هر نوبت،  براي انجام آنالیز حساسیت  

داده   ییرتغ  (در جهت مثبت و منفی) درصد 25 یزانورودي به م

براي هریک از پارامترها پنج بار اجرا گردید. بعد از هر    مدل  شد و

حساسیت محاسبه گردید. بسته به بار اجراي مدل مقدار ضریب  

مقدار ضریب حساسیت محاسبه شده پارامترها در سه دسته با  

که اگر  طوري بندي شدند، بهحساسیت زیاد، متوسط و کم، تقسیم

تر باشد حساسیت زیاد  بیش  5/1مقادیر دامنه ضریب حساسیت از  

  و یا   5/1تا    3/0و اگر پاسخ مدل به تغییر در پارامتر ورودي، بین  

باشد، به ترتیب نشان دهنده حساسیت متوسط و    3/0کمتر از  

     ).Hosseini et al. 2016; Geerts et al., 2009باشد (کم می

  )6      (                                                  SC=
∆w

w�
∆P

P�

  

اختلاف مقدار پارامتر    w∆ضریب بدون بعد،    cSکه در این رابطه،  

ورودي،   پارامتر  تغییر  از  بعد  و  قبل  پارامتر    �wخروجی  متوسط 

پارامتر    یر اختلاف مقاد   P∆  پارامتر ورودي،   ییر قبل و بعد از تغ   ی خروج 

  باشد. ی پارامتر به مدل م   یک ورودي  یر  متوسط مقاد   �P  ورودي و 

پارامترهاي   که  شد  مشخص  حساسیت  آنالیز  انجام  از  بعد 

انداز اولیه در  از: پوشش سایه  اندعبارت پژوهش حاضر  حساس در  

، حداکثر پوشش گیاهی  )0CC(درصد سبزشدن    90زمان تکمیل  

)XCC(  فاکتور شکل ضریب تنش آبی خاك براي توسعه پوشش ،

گیاهی، آستانۀ بالاي تخلیۀ رطوبتی خاك براي ضریب تنش پیري  

  و فاکتور شکل منحنی براي ضریب تنش پیري. 

شبیه   شدنمشخصبا     جهت  حساس،  سازي  پارامترهاي 

یشی و بر  مزرعه آزما یط مختلفشرا عملکرد محصول، مدل براي

سازي با نتایج پایه پارامترهاي حساس  اجرا شده و نتایج شبیه

  سازيیهدر صورت عدم تطابق عملکرد شبواقعی مقایسه شدند.  

  الذکر وق مراحل ف  یاهی،گ  یبضرا  ییربا تغ  ی،واقع  عملکرد  شده با

بر    یقبول  قابل  شده با دقت  سازي یهعملکرد شب  یجتکرار شد تا نتا

واقع شود  یعملکرد  مدل  منطبق  واسنجی  از  حاصل  مقادیر   .

Aquacrop    نشان داده شده است. 4در جدول ، 
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  کاهش مقدار کودبا    درصد)100معمول (  آبیاريیط  در شرا

توده و عملکرد محصول  میزان زیست  )2F(درصد    80به میزان  

دارا می  را  مقدار  به جدول  بالاترین  توجه  با  مشاهده  5باشند.   ،

تمامی سطوح مختلف کممی در  میزان خطا  و  گردد که  آبیاري 

، حداقل و  5توجه به جدول    درصد است. با  20کودي کمتر از  

 2I3Fو  2I2Fبینی خطاي عملکرد مربوط به حداکثر خطاي پیش 

به طور مشابه،  برآورد گردید.    375/1و    032/0به ترتیب برابر با  

پ حداکثر خطاي  و  به  زیست   براي  ینیبیش حداقل  مربوط  توده 

  آمد.  به دست 217/0و  012/0به ترتیب  1I3Fو  2I3Fتیمارهاي 

  محصولعملکرد    و  تودهیست ز  یرمقاد  یواسنج  یجنتا  ،5در جدول  

کم آبیاري و    یمارهاي مختلفشده تحت ت  سازيیهو شب  یواقع

با توجه به  شده است.    ئهارا  1389سطوح کودي براي سال زراعی  

  خطاي آماري  ینی بیش مدل به همراه پ یواسنج یرمقاد، 1شکل 
2R    ز  محصولعملکرد  براي تمامیست و  براي  تیمارهاي  توده  ی 

آبیاري  مختلف با    و    کم  برابر  ترتیب  به  و    97/0سطوح کودي 

 . دست آمدبه  96/0

آبیاري و سطوح کودي براي سال  کم یمارهاي مختلفتحت تو عملکرد محصول  تودهستیز شدهيسازهیشبنتایج واسنجی مقادیر واقعی و  -5جدول 

  )1389زراعی (

Table 5- Calibration results of actual and simulated biomass values and product yield under different irrigation treatments and 
fertilizer levels (2010)  

 عملکرد    تودهستیز  تیمارها
Treatments  )1-t. haBiomass ( )1-t. haYield (  

 خطا  سازيشبیه شده  مشاهده خطا  سازيشبیه  شده  مشاهده سطح کود سطح آبیاري
Irrigation level Fertilizer level  Observational  Simulated  Error  % Observational  Simulated  Error %  

1I 
1F 134.225 133.98 -0.18 11.34 11.24 -0.88 
2F 156.723 156.468 -0.205 12.13 12.09 -0.33 
3F 124.141 123.873 -0.217 9.471 9.373 -1.046 

2I 
1F 128.135 128.169 0.026 10.141 10.096 -0.445 
2F 142.085 141.833 -0.178 11.073 11.038 -0.032 
3F 118.245 118.103 -0.012 8.553 8.438 -1.357 

3I 
1F 107.132 107.09 0.04 5.218 5.154 -1.241 
2F 111.873 111.793 -0.072 6.315 6.238 -1.238 
3F 99.0575 98.97 -0.088 4.286 4.245 -0.966 

 

  

  ي آبیاري و سطوح کودمختلف  یمارهايتوده، تحت تیستو ز محصولعملکرد  سازيیهمدل در شب یواسنج یجنتا  -1شکل 

Figure 1- Calibration results of model in simulation of yield and biomass under different irrigation treatments and fertilizer levels 

  Aquacrop مدل سنجی صحت

  سازي عملکرد محصول وسنجی مدل براي شبیهصحت   منظور  به

زیست  و  میزان  از    نیهمچنتوده  واقعی  مقادیر  با  آنها  مقایسه 

استفاده گردید. در جدول    1390اطلاعات مربوط به سال زراعی  

آبیاري  سازي تحت تیمارهاي مختلف کم، نتایج مربوط به شبیه 6

، مشاهده  6دول  با توجه به نتایج ج  و سطح کودي ارائه شده است.

به منظور  مدل    ی سنج صحت   بینی پیش   درصد خطاي گردید که  

محصول در کل تیمارها  توده و عملکرد  مقادیر زیست   سازي یه شب 

از  ک  است.   22متر  خطاي    یج، نتا   طبق  درصد  حداکثر  و  حداقل 

و    3/ 65به ترتیب برابر با    3I2Fو    1I2Fمحصول  عملکرد    ینی ب یش پ 

  به طور مشابه، حداقل و حداکثر خطاي دست آمد.  درصد به   13/ 02

به ترتیب برابر    1I3Fو    2I2Fیمارهاي  توده در ت یست براي ز   ینی ب یش پ 

دست آمد. در تمام تیمارهاي کم آبیاري  درصد به   1/ 22و    0/ 423

میزان   بیشترین  و  محصول  عملکرد  بیشترین  کودي  سطح  و 



              93                  ...تاثیر سطوح آبیاري و کودارزیابی عملکرد نیشکر تحت 
 

تیمار  زیست  به  مربوط  تولیدي  میزان    1I2Fتوده  بودن  بالا  بود. 

توده در این تیمار مبین این نکته است که  عملکرد و مقدار زیست 

جبران    یتروژن را تواند آثار مضر مصرف ن ی نم یتروژن  ن   یش مقدار افزا 

) تحقیقات  دیگر  نتایج   ;Koochakzadeh et al., 2013کند، 

Thorburn, 2004  حدي تا  کود  میزان  افزایش  که  داد  نشان   (

موجب افزایش عملکرد محصول خواهد شد و بعداز آن عملکرد ثابت  

ماند.  شکل    خواهد  همراه  یسنج صحت   یر مقاد،  2در  به    مدل 

توده براي  زیست  و  دانه  عملکرد  براي   2R  خطاي آماري   بینی یش پ 

شده است.  یه  ارا   کودي سطوح    آبیاري و ی تیمارهاي مختلف کم تمام 

عملکرد    یهمبستگ  یب مقدار ضر  به  زیست   و   محصول براي  توده 

  به دست آمد   0/ 81و    0/ 91ترتیب  

آبیاري و سطوح کودي براي سال  یمارهاي مختلفشده تحت ت سازيیهو شب یواقع محصولعملکرد  و تودهیستز یرمقاد سنجیصحت یجنتا -6جدول 

  )1390زراعی (

Table 6- Validation results of simulated and actual values of biomass and yield under different irrigation treatments and fertilizer 
levels (2011) 

 عملکرد  توده  زیست تیمارها

Treatments  )1-t. haBiomass (  )1-t. haYield (  

 خطا  سازيشبیه  شده  مشاهده خطا سازيشبیه مشاهده شده  سطح کود سطح آبیاري

Irrigation 
level  

Fertilizer 
level  

Observational  Simulated  Error %  Observational  Simulated  
Error 

%  

1I 
1F 135.186 135.425 0.176 11.623 11.186 -3.91 
2F 155.814  154.216 -1.036 11.876 12.325 3.65 

3F 124.269 123.012 -1.22 9.815 9.124 -7.57 

2I 
1F 128.368  129.135 0.63 10.785 11.227 3.94 
2F 142.112 142.715 0.423 11.412 10.895 -4.75 
3F 118.086 118.678 0.499 9.769 9.115 -7.17 

3I 
1F 107.522 108.19 0.617 5.613 5.835 3.8 
2F 112.012 111.438 -0.515 6.012 6.912 13.02 
3F 99.145 100.02 0.875 4.723 5.012 5.77 

  آبیاري و سطوح کودي مختلف یمارهايتوده، تحت تیستو ز محصولعملکرد  سازيیهمدل در شب  یسنج صحت یجنتا -2شکل 

Figure 2- Model validation results in simulation of yield and biomass under different irrigation treatments and fertilizer levels 

  هاي آماري شاخص 

هاي آماري براي میانگین مربوط به شاخص   ل ی وتحل ه ی تجز 

ارائه شده است.  7ها در جدول  داده   دو سال  مقدار شاخص ، 

(   سازگاري  به  )  dویلموت  یک نزدیک  نشان   عدد  که   است 

که  می  و زیست   شدة ي ساز ه ی شب مقادیر  دهد  عملکرد   توده 

همچنین   دارد.   آنها سازگاري   مدل با مقادیر واقعی   در محصول  
2R    که بوده  یک  عدد  به  نزدیک  تیمارها  اکثر  در  ترتیب  به 

عملکرد   ي دهنده نشان  مناسب  تخمین  در  مدل   توانمندي 

زیست  و  می محصول  دیگر جدول  توده  نتایج  نشان 7باشد.   ،

براي تیمارهاي مختلف   مربعات خطا   یانگین م دهد که جذر  می 

نزدیک به صفر می کم  آبیاري  باشد این عدد آبیاري و سطوح 

محصول  پاسخ عملکرد تواند که مدل می   آن است   دهنده نشان 

آبیاري و سطوح کودي  به مقدار    توده و زیست  را با دقت کم 

  . سازي کند شبیه  ول قب قابل 

پژوهش  (در  مشابه  )؛  Gholizadeh et al., 2014هاي 

  راتییدرصد تغ  96تا حدود    Aquacropکه مدل    شدگزارش  

شرا در  را  محصول  آب  طیعملکرد  کاشت،  و    يار یمختلف  کامل 

  نیخطا ب  نیانگیجذر م  طورنی. همکندی م  يساز هیشب  ياریآبکم

تن   96/0تا    41/0از    لمد   يساز ه یشده و شب  يریگاندازه   يهاداده 

تغ هکتار  مدل    یواسنج  جینتا  نی همچن  .کندیم  رییدر 

Aquacrop   جو    يبرا(Hordeum vulgare)    منطقه در 

  ن یانگیو جذر م  99/0  نییتع  بیپاکدشت نشان داد که مدل با ضر
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خطا  خوب  59/0  يمربعات  تطابق  هکتار،  در  داده   یتن    ي هابا 

 Tavakoliهمچنین تحقیقات دیگري (  شده دارد.  يریگاندازه 

et al., 2013; Karimi Uregani et al., 2016; Andarzian 

et al., 2011  نشان داد که مدل (Aquacrop   خوبی توانسته  به

زیست  عملکرد    هتوداست  شبیه  محصولو  در   کند؛  سازيرا 

براي شبیه ویلموت  مقدار شاخص  آنها  عملکرد  تحقیقات  سازي 

گزارش    99/0و    99/0محصول و پوشش گیاهی به ترتیب برابر با   

) مشابه  نتایج  طی  است.   ;Salemi et al., 2015شده 

Gholizadeh et al., 2014  مقدار جذر میانگین مربعات خطا (

  مشابه نتایج این تحقیق است. 

براي تیمارهاي آبیاري و سطوح   (میانگین دو سال)  تودهزیستو محصول عملکرد  ،هاي آماري در تعیین درجۀ اعتماد مدل در برآوردشاخص -7جدول 

 کودي مختلف 

Table 7- Statistical indices in determining the amount of trust in the model for estimating yield and biomass for irrigation treatments 
and different fertilizer levels  

 توده ستیز عملکرد محصول تیمارها

Treatments  )1-t. haYield (  )1-t. haBiomass (  
 سطح کود سطح آبیاري

RMSE 2R d RMSE 2R d 
Irrigation level  Fertilizer level  

1I 
1F 0.09147 0.88764 0.961 0.25608 0.99497 0.94647 
2F 0.0627 0.68373 0.9553 0.28522 0.98259 0.90443 
3F 0.10955 0.96685 0.96892 0.29567 0.33654 0.76811 

2I 
1F 0.05544 0.96157 0.98762 0.2392 0.8715 0.80561 
2F 0.0764 0.3719 0.94022 0.25686 0.9918 0.87312 
3F 0.1334 0.9776 0.96047 0.27753 0.94018 0.81661 

3I 
1F 0.081 0.78348 0.96677  0.12304 0.69379 0.9472 
2F 0.0858 0.74963 0.94447 0.1468 0.9566 0.9696 
3F 0.0449 0.92323 0.98163 0.09192 0.9876 0.96811 

  

  گیري  نتیجه 

جهت  مدل  کارایی  بررسی  هدف  با  حاضر  پژوهش 

زیست شبیه  و  محصول  عملکرد  تیمارهاي سازي  تحت  توده 

گرفت.   انجام  آبیاري و سطوح کودي   که   آنجا   از مختلف کم 

مذکور   پا مدل  آب    ه ی بر  مصرف  اساس و  مدیریت  میزان   بر 

آبی و  عملکرد محصول با توجه سناریوهاي مختلف مدیریت 

پی  ارائه خاکی  براي  کارآمدي  ابزار  لذا  است  شده  ریزي 

وري آب مصرفی راهکاري مناسب جهت افزایش محصول و بهره 

توان براي کاهش اثرات احتمالی باشد. همچنین از آن می می 

کرد.  استفاده  نیز  محصول  عملکرد  میزان  بر  اقلیم  تغییر 

مختلف هاي توان ضمن بررسی گزاره همچنین از این مدل می 

براي کمک به   هاي محلی مدیریتی مصرف آب و ارزیابی مدل 

راهکارهاي مناسبی   مزرعه برداران عرصه مدیریت آب در  بهره 

  را ارائه داد. 

سنجی مدل براي هر صحت   واسنجی و با توجه به مطالب  

با  داده   محصول  به  محلی  توجه  اطلاعات  و  ضروري ها  امري 

صحت می  و  واسنجی  نتایج  ارزیابی  با  مدل باشد.  سنجی 

مدل   که  شد  عملکرد   Aquacropمشخص  که  است  قادر 

زیست  میزان  و  به محصول  را  شبیه توده  نماید. خوبی  سازي 

پ   ی واسنج   یر مقاد که  طوري به  به همراه  خطاي   ینی ب یش مدل 

توده براي یست و ز   محصول عملکرد  براي  ضریب تبیین    آماري 

 0/ 97یاري به ترتیب برابر با  آب و کم   کودي   تمام سطوح مختلف 

سنجی مدل آمد. همچنین در مرحله صحت   به دست   0/ 96و  

توده زیست   و   محصول براي عملکرد    ی همبستگ   یب ضر مقادیر  

ترتیب   تیمارهاي   0/ 81و    0/ 91به  بررسی  با  آمد.  دست  به 

 1I2Fآبیاري و سطوح کودي مشخص شد که تیمار مختلف کم 

داراي   تیمارها  دیگر  به  میزان نسبت  و  بیشتر  عملکرد 

می توده  زیست  و بالاتري  عملکرد  میزان  بودن  بالا  باشد. 

که با کاهش میزان   آن است توده در این تیمار بیانگر  زیست 

به   معمول    80کود  کاهش   تنها نه درصد  محصول  عملکرد 

افزایش بیش   ؛ لذا یابد بلکه داراي افزایش هم خواهد بود نمی 

  گردد.  از حد میزان کود باعث تلفات آن می 

 یاهان، و عدم جذب توسط گ   اد کود ی در صورت کاربرد ز 

به خارج    ی بارندگ   یا و    یاري آب   یق در اثر نفوذ آب به خاك از طر 

در   یابد. و به اعماق خاك راه می   کرده   حرکت   یشه ر   یه از ناح 

در مناطق   یرزمینی هاي ز آب املاح  غلظت    یند، فرا   ین ا   ي یجه نت 

از آنجا که کود مصرفی .  یابد ی م   یش افزا   سرعت به تحت کشت  

این تحقیق کود اوره بوده لذا استفاده بیش از حد آن موجب در  

نیترات  گشت.  خواهد  نیترات  شاخص   افزایش  مهم از  هاي 

آب  منابع  زه آلودگی  و  زیرزمینی  در هاي سطحی،  آب جاري 

زهکشی هاي  شبکه  و  می آبیاري  براثر ،  که  انواع   باشد  کاربرد 

آلی  و  گیا   کودهاي شیمیایی  تجزیه  انسانی)،  و  و (دامی  هان 

فاضلاب    ي ها مانده ی باق دیگر   نامناسب  تخلیه  و  به آلی خاك 

که   آن است نتایج حاصل از این تحقیق بیانگر    آید. می   وجود 

شرایط   در  نیشکر  کاشت  با   یی وهوا آب براي  اهواز،  جنوب 

می   20کاهش   کود  مصرف  در  عملکرد درصدي  به  توان 

مربوط  هاي کاهش هزینه  تنها نه دست یافت؛ این امر  موردنظر 

به کشاورزي را به همراه خواهد داشت؛ بلکه در بلندمدت اثرات 

سوء ناشی از مصرف بیش از حد کود را کاهش داده و ضمن  

برنامه  محصول،  اهداف افزایش  به  نیل  براي  راهبردي  اي 

  کشاورزي پایدار خواهد بود 
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Abstract 

Increasing water use efficiency in order to more produce in the agriculture section has special 
importance. Therefore, simulation of plant growth stages and, consequently, prediction of product 
yield lead to better planning and more efficient management in the production process. The present 
study was conducted with the aim of predicting yield and sugarcane biomass at ratoon stage in the 
third year of planting, with AquaCrop model in Amir Kabir  Agro-industry Co. with three levels of 
full irrigation or 100% water requirement (I1), 75% (I2) and 55% water requirement (I3) and three 
levels of 100% manure requirement of sugarcane plant to nitrogen fertilizer (F1), 80% (F2) and 60% 
(F3) with four replications in 2010-2011. For calibration of the model, the calibration values with the 
prediction of statistical error of R2 for yield and biomass for all levels of fertilization and irrigation 
were 0.97 and 0.96 respectively. In the validation stage, the yield of the product was simulated in 
different conditions of irrigation management, and it was compared with actual yield, and the 
correlation coefficients for the yield of the product and the biomass was estimated to be 0.91 and 0.81, 
respectively. The results showed that F2I1 has higher yield and biomass than other treatments  and with 
the 20% reduction in fertilizer application, the desired yield could be achieved. This will reduce 
agricultural costs and, in the long run, will also eliminate the negative effects of excessive fertilizer 
use and, while increasing production, will be a strategic plan for achieving sustainable agricultural 
objectives. 

Key words: Biomass, Calibration, Sensitivity analysis, Validation 
 


