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 مطابقت زانیمدر این تحقیق . باشدهاي مناسب آبیاري در یک منطقه میریزي آبیاري ارائه مقادیر مناسب آب آبیاري و تاریخمنظور از برنامه

ي سازهیشب مدل از ستفادهز با ااهوا خان رزاکوچکیم شکرین صنعت و کشت منطقه در اهیگی آب ازین باي اریآب ریزيبرنامه موجود تیوضع

SWAP مدلی ابیصحت وی واسنجمنظور به. مورد ارزیابی قرار گرفت SWAP شدهي ریگاندازهي هادادهبهی دسترس تیمحدود طیشرا در 

- هیشب جینتا. شد استفاده شکرین رشد فصلی ط در خیتار 12براي SEBAL تمیالگور و +LANDSAT 7 ETM ماهواره ریتصاو ازي امزرعه

 اهیگی آب ازین از شیب) متریلیم 2640( منطقه دری مصرف آب مقدار دادکه نشان SWAP شدهی واسنج مدل توسط آب لانیبي اجزاي ساز

 زارع تیریمد طیشرا در شکرین آب مصرفیی آکار. شودیم خارج اهیگ شهیر توسعه منطقه از یعمق نفوذ صورتبه آن ازي ادیز حجم و بوده

برنامه آبیاري مطابق با مدیریت ) 1: شاملي اریآبي زیربرنامهگزینه  شش. آمد دست به متردر هکتار در سانتی )هساق(تن نیشکر  35/0

هاي آبیاري تغییر تاریخ) 4هاي آبیاري، حذف تعدادي از نوبت) 3هاي آبیاري بر اساس مقادیر تنش مجاز روزانه، تغییر تاریخ) 2زارع، 

 استفاده باي اول گزینه 4عمق آبیاري در % 20کاهش ) 6عمق آبیاري و % 40تا % 10کاهش ) 5از نیشکر، براساس حداکثر مقدار تخلیه مج

) گرددو عمق آبیاري که منجر به افزایش کارایی مصرف آب می شامل تاریخ( ياریآب نهیبه میتقو و گرفت قراری بررس مورد SWAP مدل از

هاي با تغییر تاریخ که داد نشان ،ياریآب نهیبه میتقو اعمال طیشرا در آب لانیبي اجزاي سازهیشب از حاصل جینتا. دش شنهادیپ منطقهي راب

عمق آب % 20،کاهش داد شیافزا% 30 را آب مصرفیی آکار و کاهش% 27 را منطقه در یمصرف آب زانیم متوسط طوربهتوان آبیاري می

% 42طور متوسط چنین در صورت ترکیب این دو گزینه میزان آب مصرفی بههم. گرددکارایی مصرف آب می% 26آبیاري نیز باعث افزایش 

  .یابدافزایش می% 68کاهش و کارآیی مصرف آب 

  

  .آب کارایی مصرف ،SEBAL تمیالگور: يدیکلي هاواژه

                                                             
  دانشکده کشاورزي دانشگاه تربیت مدرس، تهران: نویسنده مسئول آدرس -  ١
  1393اردیبهشت  :و پذیرش 1391 داسفن: دریافت   
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  مقدمه
برآوردهاي جهانی در رابطه بـا مصـرف آب در   

 85%گـر ایـن نکتـه اسـت کـه      هـاي مختلـف بیـان   بخش
ها در سایر بخش% 15بخش کشاورزي و  در ازمصرف آب

با توجه به ). 2002دروگرز و باستیانسن، (گیردصورت می
محدودیت منابع آب در کشور و سهم بالاي مصـرف آب  

بهبـود   بـراي دنبال راهکارهایی در بخش کشاورزي باید به
آب  کـارایی مصـرف  ارتقـاء   ریت آبیاري در مـزارع و یمد

کـارایی  افـزایش   بـراي  بنـابراین بایسـتی   .کشاورزي بـود 
در شرایط مختلف کمی و کیفی دسترسی بـه   آب مصرف

منظـور  بـه  .را تعیـین نمـود  ب، دور و عمق بهینه آبیـاري  آ
-هاي مزرعهتوان از آزمایشمی هاي مختلفبررسی گزینه

-م آزمـایش انجا. سازي استفاده کردهاي شبیهاي و یا مدل

-بر و زمانزینهه: هایی از قبیلاي با محدودیتمزرعه هاي

د و پیچیـده  متعـد هـاي  گزینـه ودن، عدم امکان انجـام  بر ب
مدیریت آبیاري و محدود بودن صـحت نتـایج بـه دسـت     

  .همراه است ،و شرایط آزمایش خاص منطقه یک آمده به
توان براي غلبه بر این سازي می هاي شبیه از مدل

 هاي هیـدرولوژي از جمله مدل .ها استفاده کرد محدودیت
تـوان بـه   ساز جریان آب در خاك و انتقال املاح مـی هشبی

و موسسـه   1وسیله دانشـگاه واگنیـنگن  که به SWAPمدل 
 قریشـی و همکـاران   .اشـاره کـرد   ،تهیه شده اسـت  2آلترا

سازي اجزاي بـیلان آب خـاك مزرعـه    براي شبیه) 2002(
استفاده  SWAP93نیشکر در منطقه سیند پاکستان از مدل 

هـاي  متشـکل از ترکیـب   گزینـه  12 قیقدر این تح. کردند
ي عمق گزینهو  شد مختلف عمق و فواصل آبیاري بررسی

عنـوان  روزه به 15متر با فواصل آبیاري میلی 1650آبیاري 
  .زي آبیاري براي منطقه انتخاب شدریبهترین برنامه

بررسـی   منظوربهنیز ) 2006(سینگ و همکاران 
هند از مـدل   Sirsaآب در منطقه  کارایی مصرفشاخص 
SWAP در مـزارع  که نشان داد آنها نتایج . استفاده کردند

  کارایی توان میزان هاي گیاهی میگندم با بهبود مدیریت

                                                             
1. Wageningen 
2. Alterra 

  
اکبـري و همکـاران   . برابر افـزایش داد  5/1را  مصرف آب

نشان دادند کـه در   SWAPنیز با استفاده از مدل ) 1387(
ي آبشـار،  صورت اصلاح تقـویم آبیـاري در شـبکه آبیـار    

 40آب  کـارایی مصـرف  درصـد و   15عملکرد محصـول  
دوسـت و همکـاران   وظیفـه . تیاف ـدرصد افزایش خواهد 

را براي منطقه برخوار اصـفهان   SWAPنیز مدل ) 2008(
یابی کردند و با استفاده از اجزاي بـیلان  و صحت واسنجی
آب  کارایی مصرف سازي شده توسط مدل مقادیرآب شبیه

   .برآورد کردند را براي منطقه
نتایج نشان داد که در شرایط کمبود آب کـاهش  

کارایی مصرف آبیاري مقادیر سطح زیر کشت نسبت به کم
) 2011(دهقـان و همکـاران    .بالاتري خواهد داشـت  آب

آب در مـزارع گنـدم دشـت     کارایی مصـرف هاي شاخص
مورد بررسـی قـرار    SWAPنیشابور را با استفاده از مدل 

ریـزي صـحیح   در صورت برنامـه که ر داشتند دادند و اظها
و . WPETQهاي شاخص ،آبیاري ضمن کاهش آب مصرفی

WPIrrابدیدرصد افزایش می 61و  48ترتیب به.  
هاي ساز عمدتاً به دقت دادهشبیه يهادقت مدل 

درستی واسـنجی   ورودي بستگی دارد و در صورتی که به
ــانی و مکــانی موجــود   ــدون محــدودیت زم در شــوند، ب

اي و نیز صـرف زمـان و هزینـه زیـاد،     هاي مزرعهآزمایش
سازي سـناریوهاي مختلـف مـدیریت    توانند براي شبیهمی

مصـطفی زاده و همکـاران،   (گرفتـه شـوند  آبیـاري بـه کـار   
هـاي  سـاز نیـاز بـه داده   هـاي شـبیه  واسنجی مدل). 2009

اي دارد که در برخـی مـوارد یـا در    آزمایشگاهی و مزرعه
باشـند،  اشند و یا از نظر زمانی متفـاوت مـی  بدسترس نمی

امکـان   دورسـنجش از هـاي  لیکن در دسـترس بـودن داده  
  .را فراهم کرده استها استفاده از روش ترکیب داده

اي در براي منطقـه ) 2002(دروگرز و باستیانسن 
بـرآورد اجـزاي بـیلان آب از تلفیـق      منظوربهغرب ترکیه 

بـا  . اده کردنـد اسـتف  SEBALو الگـوریتم   SWAPمدل 
دست آمده تعرق واقعی به-استفاده از مقایسه مقادیر تبخیر

ــدل  LANDSATاز دو تصــویر  ــداقل  SWAPو م و ح
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هـا، پارامترهـاي تـاریخ کشـت و     کردن اخـتلاف بـین آن  
بهینـه   SWAPاز مـدل   نمودند وبهینه را عملیات آبیاري 

هاي عملکرد برآورد اجزاي بیلان آب و شاخص برايشده 
محققین مذکور اعلام داشتند ایـن  . کردندل استفاده محصو

تواند مـورد  می ،هاي زراعی کمتردلیل نیاز به دادهروش به
نیـز از طریـق حـداقل    ) 2005(دورجـی  . توجه قرار گیرد

دسـت آمـده از   تعرق واقعـی بـه  -کردن اختلاف بین تبخیر
بـا اسـتفاده از برنامـه     SEBALو الگوریتم  SWAPمدل 

PESTن خـت -گن-ون-رهاي معادله معلم، پارامت(n,Ksat) 
   .کرد واسنجیرا براي سه تاریخ در طی فصل رشد 

بـا   بهینـه  ریـزي آبیـاري  نتیجه کار ارائه  برنامـه 
براي منطقـه مـورد    SWAP واسنجی شده مدل ازاستفاده 
نیـز پارامترهـاي   ) 2006(ایـنس و همکـاران    .بـود مطالعه 

ات آبیـاري،  هاي کشت، عملیتاریخ( SWAPورودي مدل 
را با ) هاي خاك، عمق آب زیرزمینی و کیفیت آبویژگی

دسـت آمـده از   تعرق بـه -حداقل کردن اختلاف بین تبخیر
از طریـق الگـوریتم   ، SEBALو الگـوریتم   SWAPمدل 

عنـوان  دسـت آمـده بـه   هـاي بـه  داده. ژنتیک برآورد کردند
هاي مدیریتی آب مورد اسـتفاده  تعیین گزینه برايورودي 

شرایط موجود در منطقه در در نتایج نشان داد . ر گرفتقرا
% 27که کشاورزان قبل از آبیاري تنش آبی معـادل  صورتی

یابد در منطقه افزایش می% 5/8کنند، عملکرد حدود  اعمال
   .رسدمی kg.m-3 6/1 آب به کارایی مصرفو 

 SWAPنیـز از مـدل   ) 2009(ایرماك و کمبـل  
هاي سنجش از دور، بـراي  ادهواسنجی شده با استفاده از د

وري محصول تحت برآورد بهرهریزي آبیاري و ارائه برنامه
نتـایج نشـان داد    .هاي آبیاري مختلف استفاده کردندگزینه
در صـورت اسـتفاده از پارامترهـاي بهینـه     طور کلی که به

مـدل   ،سازي شده در شرایط اعمال آبیاري بر مبناي تقاضا
SWAP وري محصول را رد آب و بهرهمیزان راندمان کارب

بیشتر از شرایطی که آبیاري بر مبنـاي معیارهـاي کشـاورز    
دروگـرز و همکـاران    .کنـد بینـی مـی  صورت گیرد، پـیش 

ــراي بــرآورد مقــدار واقعــی آب کــاربردي ) 2010( نیــز ب

هاي سنجش اي واقع در جنوب اسپانیا از تلفیق دادهمزرعه
  .اده کردنداستف PESTو برنامه  SWAPاز دور، مدل 

هاي سـنجش از دور در  با توجه به موفقیت استفاده از داده
 و رضـایت بخـش بـودن نتـایج      SWAPواسنجی مـدل  

در  SWAPدر رابطه با کاربرد مـدل   تحقیقات انجام شده
در مناطق مختلف جهـان، در ایـن    هاي آبیاريریزيبرنامه

واسنجی شـده بـا اسـتفاده از      SWAPتحقیق نیز از مدل 
ریزي آبیاري بهینه ارائه برنامه یر سنجش از دور برايتصاو

یعنی تعیین دور و عمـق آبیـاري کـه باعـث کـاهش آب      (
در منطقـه  ) مصرفی و افزایش کارایی مصـرف آب گـردد  

خـان اهـواز اسـتفاده    کشت و صنعت نیشکر میرزاکوچـک 
هدف از این تحقیـق بررسـی وضـعیت موجـود آب      .شد

زراکوچک خان اهواز مصرفی در منطقه کشت و صنعت می
براي  )تعیین عمق و دور آبیاري بهینه(و ارائه راهکارهایی 

  .باشدآب در این کشت و صنعت می کارایی مصرفبهبود 
  

  هامواد و روش
میرزا کوچـک خـان در    کشت و صنعت نیشکر

رودخانه کارون واقع شـده و فاصـله آن تـا     اراضی ساحل
سط بارنـدگی  متو. )1شکل( کیلومتر است 75اهواز حدود 

متر و میـانگین  میلی 3222و  161ترتیب و تبخیر سالانه به
طور کلی بافت به .گراد استدرجه سانتی 25دماي سالانه 

خاك در منطقه سنگین و میزان رس و سیلت خاك عمدتاً 
کل آب مـورد نیـاز ایـن کشـت و صـنعت      . باشدزیاد می
 379کـه   اسـت  میلیون متر مکعـب در سـال    643حدود 

لیون متر مکعب آن براي آبیاري اراضی تحت کشـت در  می
  .دشواز رودخانه کارون تامین میکه  نظر گرفته شده است

-هدر این تحقیق باتوجه به در دسترس نبودن داد
رطوبـت خـاك و یـا عملکـرد      يگیـري شـده  هاي اندازه
 SWAPسـنجی مـدل  براي واسـنجی و صـحت   محصول،

. اســتفاده شــد ايتصــاویر مـاهواره  هـاي حاصــل از دادهاز
 در مرحلـه اول  مراحل انجام کـار بـدین ترتیـب بـود کـه     

تعرق واقعی با اسـتفاده از تصـاویر مـاهواره    -مقادیر تبخیر
LANDSAT7ETM+  ــوریتم ــرآورد  SEBALو الگـ بـ
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مقـادیر   ،SWAPمنظـور واسـنجی مـدل   بـه سـپس   .ندشد
سازي شده توسط مدل با مقـادیر  تعرق واقعی شبیه-تبخیر
 SEBALدسـت آمـده از الگـوریتم    واقعی بهتعرق -تبخیر

مورد مقایسه قرار گرفت و در صورت عدم تطابق، با تغییر 
مقادیر پارامترهاي هیدرولیکی خاك اختلاف بـین مقـادیر   

دست آمده سازي شده با مدل و بهتعرق واقعی شبیه-تبخیر
یـابی مـدل   براي صحت. اي حداقل شداز تصاویر ماهواره

تصـاویر  دست آمده از تعرق واقعی به-یرمقادیر تبخنیز از 
 SWAPاز مـدل  و در مرحله آخر . اي استفاده شدماهواره

ارزیابی برنامه  منظوربهسنجی شده واسنجی شده و صحت
هـاي مختلـف   گزینـه اري موجـود در منطقـه، بررسـی    آبی

-ریزي بهینه آبیاري و بـرآورد شـاخص  آبیاري،ارائه برنامه

 مزرعه انتخابی جهت .اده شدآب استف کارایی مصرفهاي 
 25به وسعت تقریبـی   18-4، مزرعه شماره انجام تحقیق 

در سـال   Cp48هکتار داراي کشـت پلنـت نیشـکر رقـم     
  .بود 1384-83زراعی 

  
  SEBALتعرق واقعی با الگوریتم -برآورد تبخیر

-بـرآورد تبخیـر   براي که هاییکی از الگوریتمی
 ارقرارگرفتهبســـی موردتوجــه  ايتعــرق تصــاویرماهواره  

 قـدرت  بـه  توجـه  بـا . اسـت  (SEBAL1)الگوریتم سبال 
 Landsat 7 مــاهواره ریتصــاو در بــالای نــیزم کیــتفک

ETM+)3030 ـا ریتصـاو  از شـد  داده حیتـرج ) متر   نی
 سـال  در شکرین رشد فصلی ط در خیتار 12ي برا ماهواره

  .)1جدول (شود استفاده  1383-84ی زراع
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                             
1 -Surface Energy Balance Algorithm 

  SWAPي سازهیشب مدل
با مبنـاي   یکییک مدل هیدرولوژ SWAPمدل 

سـازي رشـد محصـولات،    توانایی شـبیه است که  فیزیکی
، تبخیر 4، انتقال حرارت3، انتقال املاح2جریان آب در خاك

تبخیر از خاك و تعرق گیاه در طول فصل رشد، در مقیاس 
  .صحرایی را دارد

حرکت آب در پروفیـل خـاك    SWAPدر مدل
آن به روش اجزاي محدود  براساس معادله ریچاردز و حل

روابـط   و با در نظر گرفتن شرایط اولیه و مـرزي معـین و  
 بین میزان رطوبت، هدایت هیدرولیکی و بـار هیـدرولیکی  

از توابع تحلیلـی ارائـه    SWAPدر مدل  .گیرد صورت می
بــراي  )1(معادلــه ) 1980(خــتن -گــن-شــده توســط ون

 تعریف منحنی مشخصه رطوبتی و مـدل کـاپیلاري معلـم   
اشـباع  بـراي منحنـی هـدایت آبـی غیر     )2(معادله) 1976(

  :)10( استفاده می شود

  nn
ressat
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h

h /11
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)1       (                 

res   ــده ــت باقیمان ــت  cm3cm-3( ،sat(رطوب رطوب
   اشباع

                                                             
1- Soil Water Transport  
2- Solute Transport 
3- Soil Heat Transport 

Pump Station 
Study area 

 خان کوچک رزایم صنعت و کشت شرکت مزارع جغرافیایی موقعیت. 1شکل 
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)cm3cm-3( ،  پارامترتجربی شـکل (cm-1)  وn  نیـز
  .باشدمی )بدون بعد(پارامتر تجربی شکل 
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تعـرق،  -وسـیله تبخیـر  شرایط مرزي بالا دست در مدل به
میزان آبیاري، بارش و در نظر گرفتن معادله بـیلان آب در  

توانـد  دست نیز مـی شرایط مرزي پایین. خاك تعریف شد
رزمینی، شدت جریـان  صورت سري زمانی عمق آب زیبه

 که در ایـن تحقیـق   ا زهکشی آزاد تعریف شودیاز کف و 
-شبیهبراي  .صورت سري زمانی ماهانه به مدل داده شدبه

، دو الگــوریتم SWAPســازي رشــد محصــول در مــدل 
می  )5( یکی الگوریتم ساده دورنبوس و کسام. وجود دارد

   گیاهی باشد و الگوریتم دوم با استفاده از یک مدل
  
  
  
  
  

ــبیه) WOFOST(1پیشــرفته  ســازي رشــد محصــول را ش
بیوماس پتانسـیل   سازي مزیت الگوریتم دوم، شبیه. کند می

باشـد؛ در   میو واقعی و نیز عملکرد پتانسیل و واقعی دانه 

                                                             
1-WorldFood Studies 

سـازي   حالی که الگوریتم ساده تنها عملکرد نسبی را شبیه
  ).2006(اینس و هوندا .دکن می

  

SWAPهاي ورودي مدل ادهد

  

هاي هواشناسی مورد نیاز براي مـرز بـالایی   داده
حداکثر و حداقل دماي هوا، رطوبـت هـوا، میـزان    : شامل

ــتگاه     ــه از ایس ــدگی روزان ــاد و بارن ــرعت ب ــع، س تشعش
تـرین ایسـتگاه هواشناسـی    هواشناسی اهـواز کـه نزدیـک   

. آوري گردیدسینوپتیک به منطقه مورد مطالعه است، جمع
مل حضـور سـطح ایسـتابی    دسـت شـا  شرایط مرزي پایین

  .صورت سري زمانی ماهانه به مدل داده شداست که به
تغییرات سطح ایستابی در منطقه مورد مطالعه بـا  

هـاي مشـاهداتی حفـر شـده در محـل      استفاده از چاهـک 
هاي متر در ماهنتیسا 65از آن گیري شده و نوسانات اندازه

هـاي غیـر آبیـاري    در ماهمتر سانتی 180آبیاري تا  حداکثر
هـاي نیمـرخ    اك، تعـداد لایـه  براساس بافت خ .متغیر بود

از بین پارامترهـاي  .خاك مشخص و به مدل معرفی گردید
 (n,θsat,Ksat)تـرین پارامترهـا  هیدرولیکی خاك حسـاس 

شناسایی و سپس بر اساس بافت خاك با استفاده از توابع 
  براي هر لایه خاك یک  SWAP انتقالی موجود در مدل 

  
  

خمین اولیه براي پارامترهاي هیدرولیکی خـاك  ت
سازي رشد محصول از مدل منظور شبیهبه .صورت گرفت

. اسـتفاده شـد   SWAPگیاهی پیشـرفته موجـود در مـدل    
و عمق آبیاري  يهاي آبیاربرنامه آبیاري نیز براساس تاریخ

مرسوم در منطقه، به صورت برنامه آبیاري ثابـت بـه مـدل    

  

  
  
  
  
  
  

 منطقه در موجودي اریآب طیشرا به مربوط اطلاعات  - 2 جدول
 یستابیا سطح عمق اهیگ رشد دوره شهیر توسعه عمق ياریآب عمق  نویت آبیاري برداشت کشت

 متریسانت 120 روز 360 متریسانت 100 متری لیم 110  نویت 25-20 مهر اواخر مهر لیاوا

  
 +Landsat 7 ETM هوارهماي ربرداریتصو ساعت و خیتار  - 1 جدول
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اطلاعات مربوط بـه شـرایط آبیـاري موجـود در     . داده شد
  .ه استارائه شد) 2(منطقه در جدول 

  
 PESTبرنامه 

و  شامل تعریف  PESTهاي اصلی برنامه بخش   
اي  هاي مشـاهده  شناسایی پارامترهاي مجهول، تعریف داده

ــی   ــا م ــرآورد پارامتره ــدل و ب ــراي م ــاً اج ــد و نهایت  .باش
 .گــردد هــول در فایــل الگــو تعریــف مــیپارامترهــاي مج

 ـ  ه اطلاعاتی از قبیل تعداد پارامترهاي مجهول، مقـادیر اولی
پارامترهاي مجهول، حداقل و حداکثر مقـدار پارامترهـاي   

هـاي مـورد    هاي مشاهداتی و نام فایل مجهول، مقادیر داده
آدرس مقـادیر کمـی   . شود نیاز در فایل کنترل مشخص می

سازي شده در فایل سـاختاري  مشـخص    پارامترهاي شبیه
مدل با . باشد گردد که این فایل به فایل کنترل متصل می می
شـود،  تقریب اولیه از پارامترهـاي مجهـول اجـرا مـی     یک

سپس با مقایسه مقادیر واقعـی در فایـل کنتـرل و مقـادیر     
سازي شده در فایل ساختاري، اجراي مـدل بصـورت    شبیه

که بهترین مقـدار بـراي بـردار    یابد تا زمانیتکرار ادامه می
  .مجهولات توسط مدل برآورد شود

  
  SWAPواسنجی مدل 

ــدل   ــنجی م ــتفاده از پارامترهــاي    واس ــا اس ب
انجـام  سـازي معکـوس   روش مدلهیدرولیکی خاك و به 

سـه   .لینک گردیـد  PESTبه برنامه  SWAPلذا مدل شد،
براي هردولایـه خـاك، بـا     Ksatو  n ،θsatپارامتر حساس 

تعـرق  -هاي تبخیـر و مقایسه داده PESTاستفاده از برنامه 
اقعـی بـه   تعرق و-و تبخیر SWAPواقعی برآوردي  مدل 

تاریخ در طی  ششبراي  SEBALدست آمده از الگوریتم 
ــی   ــل زراع ــدند  83-84فص ــنجی ش ــایر  . واس ــراي س ب

پارامترهاي هیدرولیکی خاك مقادیر تخمین اولیه حاصـل  
تابع هـدف بـراي    .ازتوابع انتقالی مورد استفاده قرارگرفت

برآورد پارامترها و واسنجی مدل، کمینـه کـردن اخـتلاف     
شــبیه سـازي شــده توســط  و  تعـرق واقعــی -بـین تبخیــر 

تعـرق واقعـی بـه دسـت آمـده از      -و تبخیـر  SWAPمدل

باشد که بصورت رابطه زیر تعریف می SEBALالگوریتم 
  :گردید

  2)]},()([{),( iactiactiact tbETtETwbET
)4(  

   ،)Ksatو  sat،n(بردار مجهولات  bدر این رابطه،  
)( itactETدسـت آمـده  از تصـاویر    تعرق واقعی به-بخیرت

),(ماهواره اي و iact tbET ي سازهیشبی واقع تعرق-ریتبخ
 مجهـولات  بـردار ي هـا هیآرا از استفاده با مدل توسط شده

باشد که برابر بـا یـک   تابع وزنی براي هر پارامتر می Wiو
  .در نظر گرفته شد

  
  SWAPیابی صحت

تعرق -دل از مقادیر تبخیرابی میمنظور صحتبه
به غیـر   تاریخ شش در SEBALواقعی برآوردي به روش

هایی که براي انجام واسنجی مـدل اسـتفاده شـده    از تاریخ
منظـور ارزیـابی مـدل، از    چنین بـه هم. بود، استفاده گردید

ــا   شــاخص ــات خط ــانگین مربع ــابی ریشــه می ــاي ارزی ه
(RMSE) میانگین خطاي مطلق ،(MAE)ار ، ضریب مقد

، حـداکثر خطـا   (Sd)، انحراف معیـار  (CRM)مانده باقی
(ME) سازي یی مدلآو کار(EF) استفاده شد.  

  
  ریزي آبیاريهاي برنامهگزینه

آبیاري موجود در منطقـه   مدیریت براي ارزیابی
-ریزي بهینه آبیاري در شرایط مختلف مزرعهو ارائه برنامه

یی آبـر کـار  اي و بررسی تاثیر تغییرات کمی آب آبیـاري  
ریـزي آبیـاري موجـود در    هاي برنامهمصرف آب از گزینه
طور کلی شش به. ستفاده شدا SWAPمدل واسنجی شده 

 مورد بررسی قرار گرفت و براساس میـزان افـزایش  گزینه 
انتخـاب   گزینـه در هـر   مـورد ، بهترین آب کارایی مصرف

  :شد
ها و عمـق آبیـاري بـر اسـاس     تاریخ: اول گزینه

 عنواناري موجود در منطقه به مدل داده شد که بهآبی برنامه
 .مبنا در نظر گرفته شدي گزینه
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هاي آبیـاري در  که تاریخبا فرض این: دوم گزینه
عمق آب آبیاري ثابت منطقه مورد مطالعه قابل تغییر است، 

و و برابر عمق آبیاري مرسوم در منطقه در نظر گرفته شـد  
)  99/0تا  4/0 ( Tre) ( براساس مقادیر تنش مجاز روزانه

 شـد تعیین  SWAPریزي آبیاري توسط مدل تقویم برنامه
 مـوارد بهترین تقویم آبیاري براي منطقه مطالعاتی از بین  و

 .پیشنهادي مدل انتخاب شد

و فرض شد که امکان تغییـر تـاریخ   : سوم گزینه
-در منطقه وجود ندارد و زارع فقـط مـی   آبیاريعمق آب 

-گزینـه . را حذف کنـد  هاي آبیارياز نوبت يتواند تعداد

هـاي آبیـاري مـورد    هاي مختلف نوبتهاي حذف ترکیب
بـرا  حذف نوبت آبیاري  موردبررسی قرارگرفت و بهترین 

براي منطقه مورد یی مصرف آب آاساس افزایش میزان کار
 .مطالعه پیشنهاد شد

با توجه به مقـدار حـداکثر تخلیـه    : چهارم گزینه
ریتی تخلیه مجاز از یاز گزینه مد) 65/0(شکر مجاز گیاه نی

ریزي ارائه تقویم برنامه براي (TAW) کل آب در دسترس
عمق آب آبیاري نیز ثابـت  . آبیاري توسط مدل استفاده شد

 .و برابر عمق مورد استفاده در منطقه در نظر گرفته شد

با در نظـر گـرفتن سیسـتم آبیـاري     : پنجم گزینه
درصدي عمق  40تا  10هاي کاهش سنتی در منطقه، گزینه

 مـورد آب آبیاري مـورد بررسـی قـرار گرفـت و بهتـرین      
هـاي  ها ثابت و برابـر بـا تـاریخ   تاریخ آبیاري. انتخاب شد

 .آبیاري موجود در منطقه در نظر گرفته شد

در  مـورد پـس از انتخـاب بهتـرین    : ششم گزینه
، میـزان عمـق آب   )پـنجم  گزینهجز به( ها گزینههریک از 

درصد کـاهش داده   20 گزینههر  انتخابی مواردیاري در آب
  .شد و نتایج به دست آمده مورد بررسی قرار گرفت

ــارز منظــور بــه  منطقــه، در آبي ســودمندی ابی
 ـگرد محاسـبه  آب کارایی مصرف يهاشاخص ریمقاد . دی

 ـز صـورت بـه  قیتحق نیا در استفاده موردي هاشاخص  ری
  :باشندیم
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 Y ب تـن در هکتـار،   عملکرد محصول بر حس ـT   میـزان

مجمـوع   ETQتعـرق گیـاه،   -میزان تبخیر ETتعرق گیاه، 
میزان آب آبیاري  Irrgتعرق واقعی و نفوذ عمقی و -تبخیر

  .باشندمتر میبر حسب سانتی
  

  نتایج
  نتایج واسنجی و صحت سنجی مدل 

تعرق واقعـی بـرآوردي بـه روش    -مقادیر تبخیر
حـل واسـنجی و   کـه بـراي انجـام مرا    SEBALالگوریتم 

مورد استفاده قرار گرفت، در   SWAPسنجی مدل صحت
بهینه شده پارامترهـاي  مقادیر . ارائه شده است )3(جدول 

هیدرولیکی خاك در طی مراحل واسنجی نیـز در جـدول   
نتایج حاصـل از واسـنجی   ) 2(شکل  .ارائه شده است) 4(

 شـش هـاي سـنجش از دور بـراي    اسـتفاده از داده  مدل با
   .دهددر طی فصل رشد را نشان میتاریخ 

نیـز   SWAPیابی مـدل  نتایج حاصل از صحت
پارامترهـاي  و ) 3(در شـکل  براي شش تاریخ دیگـر نیـز   

نتـایج   .ارائه شده است) 5(در جدول به آن آماري مربوطه 
 بیضـر یابی مدل نشـان داد کـه مقـدار    حاصل از صحت

ستگی بالا بباشد که بیانگر هممی 93/0 (R2)ها داده نییتع
ــر  ــادیر تبخی ــین مق ــبیه-ب ــرق ش ــدهتع ــازي ش ــط  س توس

. باشـد و مقادیر برآوردي به روش سبال مـی  SWAPمدل
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 ریمقـاد  اسـت  قـادر  SWAP مـدل توان گفت بنابراین می
  .کند برآوردی قبول قابل دقت با رای واقع تعرق-ریتبخ

سـازي  یی مدل در امر شبیهآبیانگر کار EFآماره   
حـاکی از توانـایی بـالاي    نیز  93/0 مقدار عددياست که 

تعـرق واقعـی   -سازي مقادیر تبخیـر در شبیه SWAPمدل 
  دهـد مـدل   نشـان مـی  نیز  CRMمثبت آماره  مقدار. است

SWAP کمتـر از  % 3حدود  تعرق واقعی را-تبخیر مقادیر
-هم .کندمقادیر به دست آمده از الگوریتم سبال برآورد می

طلق و انحـراف مـدل   هاي میانگین خطاي مچنین شاخص
تعرق واقعی -مقادیر تبخیر SWAPمبین آن است که مدل 

میلیمتـر   43/0متر در روز و انحراف میلی 9/0را با خطاي 
  .کندو از دقت خوبی برخوردار استدر روز برآورد می

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  مبنا گزینه

کـارایی  ي هاشاخص و آب لانیبي اجزا ریمقاد
 بـا   SWAPواسنجی شده  مدلي اجرا از حاصل مصرف

) 7( و) 6( جـدول  دری بررس ـ مورد گزینهشش  از کیهر
 طیشـرا  در کـه  داد نشـان  هایبررس جینتا .است شده ارائه

ــآب تیریمــداعمــال   آب مقــدار طقــه،من در موجــودي اری
 صـورت بهي اریآب آب ازي ادیز حجم و بوده ادیزی مصرف
. شـود یم ـ خـارج  اهی ـگ شهیر توسعه منطقه ازی عمق نفوذ
   یا وي اریآبي هاخیتار مناسب عیتوز با توانیم نیبنابرا

  

  
  
  
  
  
  

، میـزان نفـوذ عمقـی را    ياریآب آب عمق کاهش
بـه دلیـل اسـتفاده از روش آبیـاري سـنتی در       .دکاهش دا

ه مورد مطالعه، مقدار تبخیر در ابتداي دوره رشد بـالا  منطق
نسـبت   WPET %14باشد که همین علت باعث کاهش می
هـاي  چنین علت کاهش شـاخص هم .شده است WPTبه 

WPIrrg وWPETQ نسبت به شاخصWPET تـوان  را می

 SEBAL تمیالگور از حاصلی واقع تعرق-ریتبخ - 3 جدول
 )وزر در متریلیم( تعرق- ریتبخ تاریخ تصاویر

 5/5 1384فروردین  29
 8/5 1384اردیبهشت  15
 35/7 1384اردیبهشت  21
 75/12 1384اردیبهشت  30

 64/9 1384خرداد  15
 9/15 1384خرداد  22
 82/14 1384خرداد  31
 08/15 1384تیر  7
 05/11 1384تیر  16

 61/15 1384مرداد  1
  3/14  1384مرداد  8
 25/5 1384شهریور  18

 
خاكی کیدرولیهي پارامترها شدهی واسنج ریمقاد  - 4 جدول  

 n Ksat θsat خاكی کیدرولیهي پارامترها

 48/0 68/22 15/1 0-30 شدهی واسنج مقدار
100-30 02/1 81/31 52/0 

 SWAP مدلی ابیارزي آماري پارامترها ریمقاد  - 5 جدول
RMSE 
(mm/d) 

ME 
(mm/d) CRM MAE 

(mm/d) EF  
07/1 43/0 03/0 9/0  93/0 

  )84-83(سال زراعی  SWAPیابی مدل نتایج صحت. 3کل ش

  )84- 83(سال زراعی  SWAPنتایج واسنجی مدل . 2شکل 
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هـاي سـنگین   مقدار بالاي نفـوذ عمقـی بـه دلیـل آبیـاري     
  . دانست

  
  ريریزي بهینه آبیابرنامه

-با توجه به میزان بالاي نفوذ عمقی در منطقه، به

هـاي مختلـف   آب گزینـه  کـارایی مصـرف   منظور افزایش
مورد بررسی قرار  SWAPریزي آبیاري توسط مدل برنامه
هاي آبیاري در منطقـه،  با فرض امکان تغییر تاریخ. گرفت

نسـبت  ( Treتـنش مجـاز روزانـه     مختلـف  مقادیربررسی 
دوم نشان داد کـه   گزینهدر )به پتانسیلتعرق واقعی -تبخیر

آب  کارایی مصـرف بالاترین میزان  6/0تنش مجاز روزانه 
ریزي آبیاري با اعمال برنامه. دارد مقادیررا نسبت به سایر 

مقدارنفوذ عمقـی نسـبت    6/0بر اساس تنش مجاز روزانه 
کاهش % 21 مقدار آب مصرفی ، کاهش% 36ا مبن گزینهبه 

ــاخص ــادیر ش ــو مق ــرفاي ه ــارایی مص  و WPIrrg آب ک
WPET+Q چنـین  ، هـم یابندافزایش می% 6و % 17ترتیب به

هاي آبیـاري  تاریخ .کاهش خواهد یافت% 9میزان عملکرد 
پیشنهادي مدل اجرا شده تحت شرایط تنش مجاز روزانـه  

   .ارائه شده است) 8(در جدول  6/0
-خیتار رییتغ امکان که شد فرضسوم  گزینهدر 

 حذف لذا ندارد، وجود مطالعه مورد منطقه دري رایآبي ها
. گرفـت  قـرار ی بررس ـ مـورد ي اریآبي هانوبت ازي تعداد
 ـآبي هـا نوبـت  حذف مختلف يهابیترکي برا مدل ي اری
 ـن آب مصـرف یی آکار ریمقاد و شد اجرا  یتمـام ي بـرا  زی
هفـت   حـذف  با داد نشان جینتا. دیگرد محاسبه هابیترک

 شـانزدهم،  دهـم،  هشـتم،  سـوم،  ل،او ( هاياریآباز  نوبت
 رای عمق ـ نفـوذ  مقـدار  تـوان یم )یکم و ستیب و هجدهم

 مصـرف یی آکـار  زانیم و کاهش% 82 مبنا گزینه به نسبت
ی مصرف آب زانیم کهنیا ضمن داد، شیافزا% 6/28 را آب
  . کاهش خواهد یافت% 9و عملکرد محصول  نیز % 29

 ـتغ امکان کهنیا فرض با زین چهارم گزینه در  ریی
 دسـت  بـه  جینتـا  دارد، وجـود  منطقه دري اریآبي هاخیتار

 مجاز هیتخل اساس بر مدلي شنهادیپ برنامه اعمال از آمده
ــم کــه داد نشــان )65/0( الوصــول ســهل آب از  آب زانی

 ابـد، ییم کاهش% 5/85ی عمق نفوذ زانیم و% 25ی مصرف
 خواهد شیافزا% 5/30 آب مصرفیی آکار زانیم نیچنهم

-مـی  افزایش% 2صول نیز که عملکرد محضمن این یافت

مـدل اجـرا شـده    توسط هاي آبیاري پیشنهادي تاریخ .یابد
 در .ارائـه شـده اسـت   ) 9(براساس این گزینه در جـدول  

 ـآب سـتم یس به توجه با پنجم گزینه  منطقـه،  دری سـنت ي اری
 درصد 40و 30 ،20 ،10 زانیم بهي اریآب آب عمق کاهش

 ـآب برنامـه  مطـابق  مـدل  و گرفـت  قراری بررس مورد ي اری
 کـاهش  بـا  کـه  داد نشان جینتا. شد اجرا منطقه در موجود

 و کـاهش %  77ی عمق ـ نفوذ زانیمي اریآب آب عمق % 40
 مبنـا  گزینـه  بـه  نسـبت  % 77 آب مصـرف یی آکـار  زانیم

% 5کـه عملکـرد محصـول نیـز     ، ضمن اینابدییم شیافزا
  . افزایش خواهد داشت

-خیتار رییتغ امکان که شد فرض ششم گزینه در
 منطقـه  در زمـان هم طوربهي اریآب آب عمق وي اریآبي ها

ی قبل ـي هاگزینه در کهنیا به توجه با نیبنابرا. دارد وجود
 ـآب آب عمق پنجم، گزینه جز به  مـورد  عمـق  همـان ي اری

 بـود،  شده گرفته نظر در) متریلیم 110( منطقه در استفاده
 زینـه گ چهـار  یانتخـاب  اردمو از کیهري برا گزینه نیا در

  .شد داده کاهش% 20ي اریآب آب عمق زانیم ،قبلی
 کـاهش  صـورت  در کـه  داد نشان جینتا یبررس

) 6/0( روزانـه  مجاز تنش گزینه دري اریآب آب عمق % 20
ی عمق نفوذ زانیم آب، مصرفیی آکار% 63 شیافزا ضمن

-هـم  .ابدییم کاهش %40 و %64 بیترت بهی مصرف آب و

 کاهش دسترس، در آب کل از مجاز هیتخل گزینه در نیچن
 مصـرف یی آکـار  شیافـزا  بر علاوهي اریآب آب عمق% 20
 بـا یتقری عمق ـ نفـوذ  مقـدار  ،% 80 زانیم به منطقه در آب

 کــاهش% 43 حــدودی مصــرف آب زانیــم و هشــد زینــاچ
 ـني اریآب يهانوبت حذف گزینه در.یافت  %20 کـاهش  زی
 آب، مصـرف یی آکار% 63 شیافزا باعثي اریآب آب عمق

 .دیگردی عمق نفوذ% 88 کاهش وی مصرف آب% 43 کاهش
 ـآب آب عمق% 20 کاهش زین مبنا گزینه در  بـه  منجـر ي اری

 نفــوذ% 61 کــاهش و آب مصــرفیی آکــار %25 شیافــزا
  . دیگردی عمق
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 )84-83ی زراع سال( مختلفي هاگزینهي ازا به SWAPشده ی واسنج مدلي اجرا آب حاصل از لانیبي اجزا - 6 جدول
بارندگی  هاي مورد بررسیگزینه

(mm) 
 آبیاري

(mm) 
  عمقی نفوذ

(mm) 
 تبخیر

(mm) 
 تعرق

(mm) 
 1859 292 691 2640 115 مبنا  گزینه
 1689 281 441 2090 115 دوم  گزینه
 1695 267 122 1870 115 سوم  گزینه
 1792 264 33 1870 115 چهارم گزینه
 1915 282 161 1584 115 پنجم  گزینه

 ششم گزینه

 1853 281 269 2112 115 عمق آبیاري %20مبنا با کاهش 
Tre  1738 273 248 1584 115 عمق آبیاري  %20با کاهش 

 1698 265 80 1496 115 عمق آبیاري  %20حذف با کاهش 
TAW  1815 265 8 1496 115 عمق آبیاري  %20با کاهش 

  )84- 83ی زراع سال( SWAPشده ی واسنج مدلي اجرا از آب و عملکرد محصول حاصل کارایی مصرفي هاشاخص - 7جدول 
  هاي گزینه

 مورد بررسی
WPT 

(kg/m3) 
WPET 

(kg/m3) 

WPIrrg 
(kg/m3) 

WPET+Q 
(kg/m3) 

  عملکرد
  محصول

(ton/ha) 
 5/93 3/3 5/3 3/4 5 مبنا  گزینه
 8/84 5/3 1/4 3/4 5 دوم  گزینه
 9/84 1/4 5/4 3/4 5 مسو  گزینه
 7/93 5/4 5 5/4 2/5 چهارم  گزینه
 98 8/3 2/6 5/4 1/5 پنجم  گزینه

 گزینه
 ششم

 8/95 4 5/4 5/4 2/5 عمق آبیاري  %20مبنا با کاهش 
Tre  7/89 4 7/5 5/4 2/5 عمق آبیاري  %20با کاهش 

 86 2/4 7/5 4/4 1/5 عمق آبیاري  %20حذف با کاهش 
TAW 5/93 4/4 3/6 5/4 2/5 عمق آبیاري  %20 با کاهش 

  6/0در گزینه تنش مجاز روزانه  SWAPتاریخ هاي آبیاري پیشنهادي توسط مدل   - 8جدول 
  1384تیر  28  1384اردیبهشت  12  1383مهر  4
  1384مرداد  9  1384اردیبهشت  28  1383مهر  7
  1384مرداد  17  1384خرداد  9  1383مهر  14
  1384مرداد  31  1384خرداد  21  1383مهر  24
  1384شهریور  15  1384خرداد  31  1384آبان  9
    1384تیر  9  1384اسفند  20
    1384تیر  18  1384فروردین  21

  65/0تاریخ هاي آبیاري پیشنهادي مدل درگزینه تخلیه مجاز   - 9جدول 
  1384مرداد  5  1384خرداد  10  1383آبان  2

  1384مرداد  15  1384خرداد  21  1383دي  20
  1384مرداد  25  1384خرداد  30  1384فروردین  6
  1384شهریور  7  1384تیر  7  1384فروردین  27
  1384شهریور  21  1384تیر  16  1384اردیبهشت  15
    1384تیر  25  1384اردیبهشت  30
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 در طور کلی بررسی نتـایج حاصـل نشـان داد   به
 ـآبي هـا عمق و هاخیتار توام رییتغ امکان کهی صورت ي اری

 لحـاظ  از و باشـد  داشـته  وجـود  مطالعـه  مـورد  منطقه در
 گزینـه  میباش ـ مواجه تیمحدود باي اریآب آب بهی دسترس
TAW  برتر  گزینهعنوان عمق آب آبیاري به% 20با کاهش

 و آب مصـرف یی آکـار  حداکثري دارا که شودیم شنهادیپ
 مکـان ا منطقه در چنانچه. استی مصرف آب زانیم نیکمتر

 ـآب آب عمق رییتغ  ـ باشـد  نداشـته  وجـود ي اری  بتـوان ی ول
ي هـا خیتـار  با مطابقي اریداد،آب رییتغ راي اریآبي هاخیتار

 در آب کــل از مجــاز هیــتخل اسـاس  بــر مــدلي شـنهاد یپ
ی صورت در .شودیم شنهادیپگزینه چهارم  TAW دسترس

 ـ باشد نداشته وجودي اریآبي هاخیتار رییتغ امکان که ی ول
 ـی پـنجم  گزینـه  داد کـاهش  راي اریآب آب عمق نبتوا ی عن

   .شودیم شنهادیپي اریآب آب عمقي درصد 40 کاهش
 عمـق  کـاهش  اگرچه که داشت توجه دیبا  البته

-یم ـ مزرعه سطح دری عمق نفوذ کاهش سببي اریآب آب
 و املاح تجمع باعث است ممکن درازمدت دری ول گردد
 ـا اعمـال  در نیبنـابرا  .گردد خاك يشور  ـبا گزینـه  نی  دی

 از چکدامیه رییتغ امکان کهی درصورت. کرد عمل محتاطانه
 ـآب آب عمـق  و هـا ياریآبي هاخیتار  نداشـته  وجـود ي اری

 هـاي هفت نوبـت از نوبـت   حذفی یعن سوم گزینه باشد،
 اعمـال  صـورت  دری کل ـ طـور به. شودیم شنهادیپ ياریآب

 ـا دری بررس موردي هاگزینه از کیهر  ـتحق نی  ـم ق،ی  نزای
 نفـوذ  و شیافـزا  مبنـا  حالت به نسبت آب مصرفیی آکار
 ـم کـه ی درحال یافت، خواهد کاهشی عمق  عملکـرد  زانی

  .داشت نخواهدی چندان کاهش محصول
  

  گیريبحث و نتیجه
واسـنجی شـده بـا     SWAPبا اسـتفاده از مـدل   

بـراي   یی مصـرف آب آمقـدارکار هاي سنجش از دور داده

-بـه  مترهکتار در سانتی تن در 35/0منطقه گیاه نیشکر در 

با نتایج تحقیق رمضانی اعتدالی و همکـاران  دست آمد که 
در منطقه کشت و صـنعت میـرزا کوچـک خـان     ) 1387(

یی مصـرف  آمقـدار کـار   CP48اهوازکه براي نیشکر رقم 
گـزارش   متـر تن در هکتار در سـانتی  34/0را آبیاري  آب

آبیاري  ارزیابی شرایط مدیریت .کرده بودند، مطابقت دارد
در کشت و صنعت میرزاکوچک خان اهواز بـا اسـتفاده از   

کـه زمـان و میـزان    نشان داد  SWAPمدل واسنجی شده 
باشـد، لـذا   ها در منطقه متناسب با نیاز آبی گیاه نمیآبیاري
مورد بررسی قـرار   آبیاريریزي برنامه مختلف گزینهشش 
-اریختوان با توزیع مناسب تنتایج نشان داد که می. گرفت

مق آب آبیـاري در منطقـه میـزان    هاي آبیاري یا کاهش ع
داد و  افـزایش % 28طور متوسـط  بهیی مصرف آب را کارآ

ی مصـرف آب  ان کـارآی میـز در صـورت ترکیـب ایـن دو    
  . افزایش خواهد داشت% 68نسبت به حالت مبنا 

هـاي  چنین در مواردي که امکان تغییر تـاریخ هم
وجود نداشته باشد، حذف آبیاري و یا کاهش عمق آبیاري 

شـینی دشـتگل و   . هـا پیشـنهاد شـد   از آبیاري هفت نوبت
نیز گزارش کردند که با استفاده از روش  )1388( همکاران

تـوان میـزان کـارایی    آبیاري جویچه اي یک در میـان مـی  
ریـزي  برنامـه . افـزایش داد % 70مصرف آب نیشکر را تـا  

یی فزایش کـارآ س اآبیاري ارائه شده در این تحقیق بر اسا
شـودکه در تحقیقـات   باشد، لذا پیشنهاد میمصرف آب می

هاي اقتصادي نیز در نظر گرفته شود و بررسی نبهبعدي ج
 بهینـه ارائـه تقـویم    بـراي عملکرد محصول نیـز   اقتصادي

طور کلـی نتـایج نشـان داد کـه از     به .آبیاري صورت گیرد
تـوان  مـی  ايبا تصاویر ماهواره کالیبره شده SWAPمدل 

 تقویم براي ارزیابی شرایط آبیاري موجود در منطقه و ارائه
بهینه آبیاري در شرایط مختلف با دقت قابل قبولی استفاده 
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