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 چكيده

ریزی آبیاری و استفاده نامطلوب از آب، عامل اصلی محدود کننده توسعه کشاورزی و افززای  توییزداغ ازیایی در    محدودیت منابع آب، عدم برنامه
ی، افزای  ریزی آبیاری گیاه، ابزار مناسبی برای بهبود مدیریت آبیارسازی برآورد رطوبت خاک و برنامههای گیاهی و ریاضی برای شبیهایران است. مدل

ریزی آبیاری و برآورد رطوبت خاک در برنامه AquaCropبا هدف بررسی توانایی مدل  6931باشند. این پژوه  در سال محصول و راندمان آبیاری می
ریززی آبیزاری   سازی رطوبزت خزاک و برنامزه   منظور نتایج شبیههمیندر اراضی کشت نیشکر دعبل خزاعی واقع در جنوب استان خوزستان انجام شد. به

ریزی آبیاری، از برآورد دقت مدل در برآورد برنامه ،طور کلی نتایج نشان دادگیری شده در مزرعه مقایسه شد. بهبا مقادیر اندازه AquaCropمدل بوسیله 
نشزان داد.  بیشتر درصد  52/5تا طور میانگین به گیری شده در سطح مزرعه هزرطوبت خاک بیشتر است. دقت مدل در برآورد رطوبت خاک با مقادیر اندا

( و d(، شزاخ  سزازگاری )  R²(، ضزری  تعیزین )  NRMSE(، جزر میانگین مربعاغ خطا نرمال شده )RMSEجزر میانگین مربعاغ خطا )که طوریبه
بیاری نیشزکر در مزرعزه   سازی دور آبه دست آمد. همچنین نتایج شبیه -892/8و  00/8، 16/8، 80/8، درصد 65/5به ترتی  ( CRMضری  باقیمانده )
جویی شد. میزان عملکرد محصزول ایزن   مترمکع  در هر هکتار نسبت به مزارع شاهد صرفه 4088دور آبیاری به طور میانگین معادل  4نشان داد تعداد 

تواند می AquaCropکه مدل نتایج تحقیقاغ نشان داد  تن در هکتار بدست آمد. 18/689تن در هکتار و متوسط عملکرد مزارع شاهد برابر 650مزرعه 
 ریزی و مدیریت آبیاری اراضی کشت نیشکر مورد استفاده قرار بگیرد.روش مناسبی برای برنامه

 
 AquaCropخاک، مدیریت آبیاری،  رطوبت ریزی آبیاری،برنامه :های کليدیواژه

 

   1 مقدمه

 تویید محصولاغ در تأثیرگیار و مهم فاکتورهای از یکی آب کمبود

 مزدیریتی  کارهزای توسزعه راه  و مطایعزه  گردد. ییامی تلقی کشاورزی

 عملکرد بینیپی  همچنین و مصرف آب کارایی افزای  برای مناس 

 اهمیزت  از مدیریتی سناریوهای از کشاورزی تحت هریك محصولاغ

 مزدیریتی بزر   کارهایراه تأثیر شناخت منظوراست. به زیادی برخوردار

 بزا  است. امزا  موردنیاز ایمطایعاغ مزرعه کشاورزی، محصولاغ تویید

 مطایعزاتی،  توجزه ننزین  قابزل  هزای و هزینزه  بزودن  بزر زمان به توجه

 امکان که کارهاییراه بررسی برای ابزاری عنوانساز بهشبیه هایمدل

 هامدل اند، اینشدهداده توسعه ندارد شرایط وجود همه در هابررسی آن

                                                           
 توسزعه  و قزاغ یتحق مؤسسزه  GIS و دور از سنج اداره  سیرئ و یاریآب ارشد یکارشناس-6
 ، خوزستان، ایرانخوزستان شکرین
 ، اهواز، ایراناهواز نمران دیشه دانشگاه آب، علوم یمهندس دانشکده استاد، -5
 ، اهواز، ایراناهواز نمران دیشه دانشگاه آب، علوم یمهندس دانشکده ار،یدانش -9
 (Email: jamalmohammadi611@gmail.com :       مسئول سندهینو -*) 

DOR: 20.1001.1.20087942.1401.16.6.14.1 

زراعی  محصولاغ تویید مدیریت سازیبرای بهینه ایگسترده سطح در
 تویید بر تغییر اقلیم تأثیر توانندمی اند. همچنینارگرفتهمورداستفاده قر

 به سازگاری برای لازم تمهیداغ و نموده سازیشبیه زراعی را گیاهان

هزای  هزای اخیزر اسزتفاده از مزدل    دهند. در دهزه  ارائه را این تغییراغ
ریزی و مدیریت آبیزاری،  عنوان ابزاری نوین برای برنامهسازی بهشبیه
، نتایج پژوه  بزا اسزتفاده از   در حال توسعه و پیشرفت است روزروزبه
، شرایط مدیریتی مختلف بر روی محصزول گنزدم،   AquaCropمدل 

برای سناریوهای مختلف مورد ارزیابی قرار گرفت. عملکزرد محصزول   
در شرایط مدیریتی مختلف، متفاوغ اسزت. بنزابراین بزا تغییزر عمز       

نه منتخ  در مراحل مختلف رشد، روز به عنوان گزی 68آبیاری در دور 
وری بزه مقزدار قابزل تزوجهی     مقدار ماده خشك توییدی و میزان بهره

(. نتزایج ارزیزابی   6930افزای  پیدا کرده است )قوجانیان و همکاران، 
هززای مختلززف سززی  زمینززی تحززت بززرای کلززون AquaCropمززدل 

زی رشد ساتیمارهای تن  آبی نشان داد که این نرم افزار قادر به شبیه
باشزد. همچنزین مقزادیر واقعزی و     زمینزی مزی  و عملکرد گیزاه سزی   

هزای  وری مصرف آب در کلونسازی عملکرد ماده خشك و بهرهشبیه

 ياري و زهكشي ایران  آب نشریه
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وری زمینی متفاوغ بود و خطای آماری مربوط بزه بهزره  مختلف سی 
مصرف آب بی  از عملکرد مزاده خشزك شزد )جزوزی و همکزاران،      

سخ تویید نیشکر بزه کزم آبیزاری بزا     سازی پا(. در پژوه  شبیه6933
با نهار تیمار آبیاری در خوزستان بررسی  AquaCropاستفاده از مدل 

سزازی شزده بزا خطزای     شد. نتایج نشزان داد عملکزرد نیشزکر شزبیه    
NRMSE  و خطای  03/6برابرRMSE  قابل قبزول اسزت.    1/6برابر

برابزر   NRMSE( خطزای  WPوری آب )سزازی بهزره  همچنین شزبیه 
بدست آمزد. نتزایج نشزان داد کزه مزدل       81/8برابر  RMSEو  44/6

AquaCrop وری سازی عملکرد نیشکر و بهرهابزار مناسبی برای شبیه
 (.Bahmani et al., 2018آب در شرایط کم آبیاری در ایران است )

نتایج پژوه  بزه منظزور تعیزین عمز  بهینزه آبیزاری و تحلیزل        
فرنگزی در مززارع خراسزان     اقتصادی آن برای محصول گندم و گوجه

انجزام شزده اسزت. بزا      Aquacropرضوی )مشهد( بزه کمزك مزدل    
سطح از آب آبیاری نشان داده شده است که حداکثر عمز    4محاسبه 

درصد برای گوجه فرنگی  68درصد برای گندم و  98آبیاری به میزان 
برای بدست آوردن حداکثر عملکرد، کاه  مصرف آب صورغ گرفته 
است. منحنی توابع تویید رسم شده این محصولاغ نشزان از افززای    

گوجزه فرنگزی   درصد برای  58درصد برای گندم و حدود  21عملکرد 
ی سزود حاصزل از آن بزرای گنزدم     بوده است که در تحلیزل اقتصزاد  

میلیزون ریزال    08/661میلیون ریزال و بزرای گوجزه فرنگزی      86/26
 (.6939بدست آمده است )انصاری و همکاران، 

سزازی آب مصزرفی،   در شزبیه  AquaCropنتایج پزژوه  مزدل   
ای وری آب با دو سیستم آبیاری قطزره عملکرد محصول نیشکر و بهره
بررسی شد. نشان داد سیستم آبیزاری   و سطحی در پاسوروان اندونزی

 61تزا   65وری آب درصزد و بهزره   0تزا   1ای در برآورد عملکرد قطره
 AquaCropدرصد نسبت به روش مرسوم افزایشی بوده است و مدل 

 (.Mawardhi et al., 2022بینی کرده بود )این نتایج را از قبل پی 
کم آبیزاری و  در شرایط برای گیاه پنبه  AquaCropارزیابی مدل 

آبیاری کامل گزارش کردند که مدل با دقت نسبتاً بالایی روند تغییراغ 
هزا همچنزین اعز م    کند. آنسازی میرخ خاک را شبیهرطوبت در نیم

رخ خزاک را  کردند در تیمارهای کم آبیاری مدل مقزادیر رطوبزت نزیم   
سزازی رطوبزت در اعمزا     ی  برآورد کزرده و دقزت مزدل در شزبیه    ب

نتایج ارزیابی مزدل   (.Farahani et al., 2009) متفاوغ استمختلف 
AquaCrop نشان داد که مدل ، رخ خاکسازی رطوبت نیمبرای شبیه
 مناسز   با دقزت  راگیاه گندم  توسعه ریشه ناحیه رطوبت توانسته است

میانگین مربعاغ خطا نرمال  ریشه مقادیر کهیطورنماید، به سازیشبیه
 آبیزاری  شزرایط  بزرای  (dو شاخ  سازگاری ) R²(، NRMSE) شده

به  کم آبیاری شرایط برای و 04/8و  01/8، درصد 2/9ترتی   کامل به
 ,.Andarzian et al) به دست آمدند 39/8و  32/8، درصد  4ترتی  

و آبیزاری   در روزهای برای گیاه پنبه AquaCropمدل  نتایج(. 2011
 سزازی شزبیه  را خزاک  نیمزرخ  مناسبی رطوبزت  دقت با آبیاری دو بین

 کنزد مزی  بزرآورد  را بزی   رطوبت مقادیر مدل طورکلیبه نماید. امامی
(Hussein et al., 2011.) 

 بزا  شزکر ین آب مصزرف  تیریمزد  و یسزاز نزه یبهنتایج  پزژوه   
سزازی  ، نشزان داد در شزبیه  AquaCrop یسزاز هیشب مدل از استفاده

های کاییبراسیون و اعتبارسنجی به ترتیز   پوش  سایبان در مجموعه
NRMSE  درصزد، بزرای    9/60تزا   0/9درصزد و   1/62تزا   6/5برابر

 2/3درصد و  5/62تا  NRMSE 5/1سازی زیست توده با مقادیر شبیه
نشزان   33/8تزا   30/8(، محدوده 2Rدرصد و ضری  تبعیین ) 1/65تا 
سازی پوش  سایبان در شبیه AquaCropاد که توانایی بالای مدل د

رطوبت خاک  NRMSEو عملکرد زیست توده است. همچنین مقادیر 
تزا   1/66از  بزه ترتیز    های کاییبراسزیون و اعتبارسزنجی  در مجموعه

)کاییبراسزیون(،   31/8تا  19/8و ضری  تبعیین  1/55تا  5/65و  0/59
سزازی را  ( دقت کمتزری از مزدل در شزبیه   )اعتبارسنجی 39/8تا  0/8

 .(Abedinzadeh et al., 2021) نشان داد
 از AquaCrop مزدل   کزه  شزد  مشزخ   منابع مرور به توجه با
 است برخوردار خاک رطوبت مدیریت آبیاری و برآورد در یخوب ییتوانا
 یاراضز  در یاریز آب یزیز ربرنامه یبرا آن از یعمل بصورغ تاکنون اما
ی و سزاز مزدل  مطایعزه  نیز ا هدف نیبنابرا. است نشده استفاده شکرین

در  خزاک  رطوبزت  زانیم  یپادور آبیاری مناس  نیشکر،  دستیابی به
 یاریز آب یزیز ربرنامزه  منظزور  بزه  مزارع یآب تن  یبررس ودوره رشد 

 .باشدیم شکرین یهاصنعت و کشت یاراض
 

 هامواد و روش

 بزه  توجزه  بزا  AquaCropمزدل   :AquaCropمعرفی مدل 

 تفکیزك  طریز   از، 6313در سزال  Kassam  و Doorenbos معادیه

 تعر  و (Es)خاک  سطح از تبخیر  (ETa)واقعی تعر  و کردن تبخیر

  (B)خشك ماده به(Y) محصول  نهایی و عملکرد  (Ta)گیاه سطح از
 (.Doorenbos et al., 1979) یافزت  توسعه  (HI)برداشت و شاخ 

اصزلی  قسزمت   پزنج  از زراعزی  گیزاه  سیسزتم   AquaCropمزدل  در
 و توییدشده خشك ماده ریشه دهی، عم  گیاه، سبز پوش  فنویوژی،)

 بزا  ارتبزاط  در بیشزتر  کزه  اسزت  شزده تشزکیل ( برداشتقابل عملکرد

 رشد نرخ ارتباط مدل این در .باشدمی زراعی گیاه دینامیك فرایندهای

   :شودمی زیر بیان معادیه طری  از تعر  با خشك ماده
AGB = WP × TC/ET0    )6( 

 زمزین،  سزطح  روی خشك ماده رشد نرخ AGBرابطه  این در که
(1-)3kg (m )WP  وری،بهزره (1-mm day )TC   گیزاه و  تعزر (mm 

1-day )0ET در تبخیزر و تعزر    محاسبه مرجع هستند. تعر  و تبخیر 

 باشد.دوگانه می گیاهی ضری  روش بر اساس مدل، این
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 طرحکليات 

 و کشزت  در یمطایعزات  منطقزه  معرفی منطقه مورد مطالعهه: 
 4' 606/98" ییایز جغراف عزر   هیناح در دعبل خزاعی شکرین صنعت

 شزکل ) اسزت  شده واقع 40° 96' 911/5" یشرق طول و یشمای °96
 شزرکت  گانههفت یهاصنعت و کشت از یکی صنعت و کشت نیا(. 6

 بخز   با مرتبط ییربنایز اغیعمل. است یجانب عیصنا و شکرین توسعه
 آب کهیبطور بوده یزهکش و یاریآب شبکه جادیا بر مشتمل یکشاورز

 یویزه  سزمت  بزه ( کزارون  رودخانه) یاریآب کانال از پمپ توسط یاریآب
 کزه  یمانیس دوقلو یهاباکس به هایویه  یطر از و تیهدا یفلز یها

 تیهزدا  دارنزد  را دروفلومیز ه یهایویه حرکت جهت فشار نیتأم نق 

 طزول  بزا  یهکتار 52 صورغ به شکرین مزارع یطراح اساس. شودیم
 كی یدارا نیهمچن. است متر 09/6 فاروها فاصله و متر 6888 مزرعه

 و کلکتززور یتززرال، یهززایویززه بززر مشززتمل یزهکشزز مززدرن سززتمیس
 . باشدیم پمپاژ یهاستگاهیا

 کخا نیاز مورد یهاداده مشخصات خاک مزرعه آزمایشی:
 آزمایشگاه در آن یهاویژگی تعیین وی ا مزرعه یها یبردار نمونه از

 هنتیج . است آمده دست بهمؤسسه تحقیقاغ و آموزش توسعه نیشکر 
 (6) جزدول  در آزمزای   محزل  کخا هنمون شیمیایی و فیزیکی هتجزی
  .است شده داده نشان

 

 
 در کشت و صنعت نيشكر دعبل خزاعی مورد مطالعهنمایی از مزرعه  -1شكل 

 

 R7-11سازی دور آبياری در مزرعه ميانگين خصوصيات فيزیكی و هدایت الكتریكی عصاره اشباع خاک قبل از شبيه -1جدول 

 موقعيت
عمق 

(cm) 

هدایت الكتریكی عصاره 

 (dS m-1)اشباع خاک 

بافت 

 خاک

جرم مخصوص 

 (g cm-3ظاهری )

ظرفيت زراعی 

(vɵ% ) 

نقطه پژمردگی موقت 

(vɵ% ) 

1 
8-98 6/5 

رسی یومی  

4/6  8/94  8/59  

98-18 9/5 

2 
8-98 1/6 

تیسیل رسی  
98-18 3/6 

3 
8-98  2/6  

رسی یومی  
98-18  2/6  
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ریزی آبیاری گیاه نیشزکر  برنامه منظوربه روش انجام تحقيق:
 گیززاهیاط عززاغ هواشناسززی،  اط عززاغ، AquaCropبززا مززدل  
)خصوصیاغ فیزیکی و عم  آب  خاکاط عاغ ، های گیاهی()فراسنج
نیزاز   زراعزی )روش آبیزاری و مزدیریت مزرعزه(    و مدیریت  زیرزمینی(

 :در ذیل آمده استو باشد می
گیزاه   بزه  مربزوط  اط عزاغ  ها و اطلاعات گيهاهی: فراسنج

از کاشت تزا   رشد دورهشامل زمان ، CP69-1062نیشکر پلنت واریته 
، سزرمازدگی،  برداشزت  شزاخ   هزای مشخصه کشت، برداشت، تاریخ

تن  ارقابی و شوری، حداکثر عمز  توسزعه ریشزه، تزراکم گیزاهی،      
فهرسزت   در آب مصرف ییاکار وها، ضری  تعر  گیاهی کنترل روزنه

هزای  این اط عاغ گیاهی شامل فراسنج شود.می تعریفمدل  مربوطه
 ثابزت  گیاهی هایفراسنج ثابت و اط عاغ ویژه کاربر هستند. مقادیر

 دارد. این وجود مدل فر  در پی  عنوانزراعی به اکثر گیاهان برای

 کنند. توصیهنمی تغییر موقعیت جغرافیایی یا زمان با گیشت هافراسنج

 دییزل  به و همچنین سازی،شبیه کارایی و دقت برای افزای  شودمی

 هایآزمای  ضمن هافراسنج این گیاهی نیشکر، مقادیر ارقام اخت ف

اص حاغ در مزدل   یزوم صورغ در و قرارگرفته مورد بررسی صحرایی،
های صحرایی مورد نیزاز بررسزی   شود. در این پژوه  آزمای  اعمال

های لازم گیاهی در مدل واسزنجی شزد. دمزای پایزه     گردید و فراسنج
(baseT)  و دمای بالا(upperT )   مربوط به واسنجی تن  سزرمازدگی در

مدل است، گیاه نیشکر در اثر سرمازدگی منجر به کاه  تعداد سزاقه،  
شود، رشد نیشکر در دمزای  کاه  تویید می ارتفاع، قطر، وزن ساقه و

یابد و در صورتی کزه دمزا   گراد کاه  می+ درجه سانتی68تر از پایین
صدمه به گیاه بزه صزورغ    گراد برسد، اویین ع یم+ درجه سانتی2به 

+ و 68شود. که در این مدل دمای پایزه  ها نمایان میزرد شدگی برگ
 تخلیزه  بالا و پایین ین شد. آستانهگراد تعی+ درجه سانتی41دمای بالا 
کانوپی، مربوط به تن  آبی گیاه در مدل  گسترش برای خاک رطوبتی

است که براساس بافت خاک مزرعه مورد نظر، درصد رطوبت حجمزی  
 (upperP)و درصد رطوبت حجمی نقطه پژمردگزی   (lowerP)اشباع خاک 
یتزه  شود. واسنجی شاخ  برداشت در مدل برای هزر وار مشخ  می

( بزه بیومزاس   yieldعملکزرد ) متفاوغ است که این شاخ  از نسبت 
های گیاهی برای گیاه آید. مقادیر فراسنج)اندام هوایی گیاه( بدست می

، پس از اعمال اص حاغ و نمونزه  CP69-1062نیشکر و پلنت واریته 
 ( آمده است.9در جدول ) AquaCropهای لازم در مدل برداری

 6932ایزی   6939های آماری سال اط عاغ اطلاعات اقليمی:
ایستگاه هواشناسی کشت و صنعت دعبزل خزاعزی شزامل حزداکثر و     

جهزت   سرعت بزاد  رطوبت نسبی، ساعاغ آفتابی،میانگین حداقل دما، 
  افززار بزا اسزتفاده از نزرم   روزانزه   )0ET(تعیین تبخیر و تعر  مرجزع  

Calculator 3.10ET مانتیث فائو را مبنای محاسزباغ  روش پنمن که

 افزززارخروجززی نززرم .آمززدنیزاز آبززی خززود قززرار داده اسززت بزه دسززت   
Calculator 3.10ET مرجع گیاه عنوان فایل ورودی تبخیر و تعر  به

شود. میزانگین سزالانه الظزت    فراخوانی می AquaCropافزار در نرم
2CO مدل وجود دارد.صورغ آماده در های موردنظر بهبرای سال 

مورد نیاز در این قسزمت   اط عاغ اطلاعات مربوط به خاک:
بافت خزاک، عمز  نمونزه بزرداری، نقطزه پژمردگزی،        شاملاز مدل، 

ظرفیت زراعی، درصد اشباع خاک، کزل آب قابزل دسزترس، هزدایت     
 .باشد، لایه محدودکننده و صعود کاپی ری میهیدروییکی

عاغ در مدل شامل روش اط  این اطلاعات مدیریت زراعی:
باشد. در روش آبیاری، نهار روش شزامل  آبیاری و مدیریت مزرعه می

دیم، آبیاری بر اساس نیاز خای  آبیزاری، آبیزاری مزرعزه بزر اسزاس      
ریزی و تعیین دور آبیاری مناس  بزا  های از قبل تعیین شده، برنامهدور

روش نهزارم   باشد. در این پژوه  ازتوجه به شرایط اقلیم منطقه می
ریزی و تعیین دور آبیاری مناس  با توجه به شرایط اقلزیم  یعنی برنامه

 منطقه، تخلیه مجاز رطوبتی و کیفیت آب آبیاری انجام شد.
وارد کردن اط عزاغ   پس از بينی زمان آبياری مزرعه:پيش

مورد نیاز و اجرا کردن مدل، زمان آبیاری مزرعه با توجزه بزه شزرایط    
و خصوصیاغ مزرعه دور آبیاری نیشکر با توجه به نیزاز  اقلیمی منطقه 
 بینی شد و در مزرعه اجرا گردید.( پی 4در جدول )

نیشزکر   حد قابل قبول رطوبت خاک برای دور آبیاری بعدی: گیاه
درصد رطوبت حجمی  54تا  56در هنگام آبیاری در وضعیت طبیعی از 

خاک با توجه به بافت خاک نباید کمتزر شزود، بزا توجزه بزه ظرفیزت       
درصد مجاز به تخلیه در اثزر جزیب نیشزکر و    18نگهداری خاک تنها 

میزان آب خارج شده در اثر خروج ثقلی بایستی مجدداً به خاک اضافه 
درصزد   2/55ژوه  حزد قابزل قبزول رطوبزت خزاک      گردد. در این پ

 حجمی درنظر گرفته شده است.

( تحلیزل  9از رابطزه )  بزا اسزتفاده   تحليل حساسهيت مهدل:  
 (: McCuen, R. H., 1973حساسیت مدل انجام شد )

𝑆𝐶 =
𝛥𝑤

𝑤ˉ
𝛥𝑃

𝑃ˉ

× 100                              (9)  

اخزت ف مقزدار    W Δضری  حساسیت بدون بعزد،  SCکه در آن 
پارامتر خروجی )رطوبت و اط عاغ هواشناسی( قبزل و بعزد از تغییزر    

متوسط پارامتر خروجی قبل و بعد از تغییر پزارامتر   ˉWپارامتر ورودی، 
 ˉPاخت ف مقادیر پارامتر ورودی قبل و بعزد از تغییزر و    P Δورودی، 

باشد. می متوسط مقادیر ورودی یك پارامتر به مدل قبل و بعد از تغییر
( تحلیززل 6936)بابززازاده و سززرائی تبریزززی  5بززا اسززتفاده از جززدول 

حساسززیت مززدل نسززبت بززه پارامترهززای ورودی انجززام داد. بززرای   
سازی رطوبت خاک و دورآبیاری )متأثر بر اط عزاغ هواشناسزی   شبیه

 RETCمنطقه(، ابتدا پارامترهای هیدروییکی خاک با استفاده از مزدل  

که مشخصاغ هر لایه خاک مانند درصزد  به طوری تخمین زده شدند.
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ذراغ خاک، جرم مخصوص ظاهری به عنوان ورودی به مدل مزیکور  
(، هدایت هیدروییکی اشباع satɵداده شد و درصد رطوبت اشباع خاک )

دست آمد. با توجه به اینکه رطوبزت   عنوان خروجی به( بهsatKخاک )
ای مرکز  از دو  از نمونزه  ظرفیت زراعی و پژمردگی موقت با اسزتفاده 

(. بزرای  6لایه در نقاط مختلف سطح مزرعه تعیین شده بزود )جزدول   
PWPθ تحلیل حساسیت مدل نسبت به پارامترهای هیزدروییکی خزاک،  

، FCθ ،satK  وSatθ  هزای  های مختلزف بزه عنزوان مبنزا و داده    لایهدر

 5فاع هواشناسی شامل حداقل و حداکثر دما، میانگین سرعت باد در ارت
متری، میانگین درصد رطوبت نسزبی هزوا و سزاعاغ آفتزابی در نظزر      
در گرفته شد. سپس در هر نوبت یکی از پارامترهای ورودی به مقزدار  

و بقیزه   داده شزد  رییز درصزد( تغ  2 هزای  گزام  بزا ) درصزد  ±58دامنه 
پارامترها ثابت نگه داشته شدند و مدل با استفاده از شرایط جدید اجزرا  

( محاسزبه و بزا اسزتفاده از    9حساسیت براساس رابطه ) گردید. ضری 
  گردید.بندی ( طبقه5( و شکل )5جدول )

 
 بندی پيشنهاد شده برای دامنه تغييرات ضریب حساسيتطبقه -2جدول 

>SC=0 0<SC دامنه تغييرات 3/0  3/0 <SC< 5/1  SC> 5/1  

 حساسیت زیاد حساسیت متوسط حساسیت کم بدون حساسیت شدت حساسيت

 

 
 ارزیابی حساسيت تبخير و تعرق مرجع در تغيير پارامترهای هواشناسی -2شكل 

 
 AquaCropپارامترهای گياهی به کار رفته در مدل  -3جدول 

 واحد مقدار پارامتر گياهی

 تاریخ 32شهریور  5 تاریخ کشت

 روز 444 دوره رشد گیاه

 Plant ha-1 888/698 هکتارتراکم بوته در 

 مترسانتی 688 عم  ریشه

 T base 65 ₒCدمای پایه 

 T upper 95 ₒCدمای بالا 

 CC0 2/1 cm²درصد سبز شدن  38پوش  کانوپی اوییه در زمان تکمیل 

 CGC 2/5 1-% dayضری  رشد کانوپی 

 % CCx 688حداکثر کانوپی گیاه 

 CDC 2/3 1-% dayضری  کاه  کانوپی 

 % HI 08شاخ  برداشت 

 WP 99 1-)2gr (mوری آب نرمال شده بهره

 - KcTr,x 80/6ضری  تعر  گیاهی برای پوش  کامل 

 - P upper 25/8آستانه بالای تخلیه رطوبتی خاک برای گسترش کانوپی 

 - P lower 55/8آستانه پایین تخلیه رطوبتی خاک برای گسترش کانوپی 

 - 2 آبی خاک برای گسترش کانوپیفاکتور شکل ضری  تن  

 - 42/8 هاآستانه بالای ضری  تخلیه رطوبتی خاک برای کنترل روزنه

 - 2 هافاکتور شکل ضری  تن  آبی خاک برای کنترل روزنه
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 و اجرای آن در مزرعه مورد پژوهش AquaCropبينی دور آبياری گياه نيشكر با مدل پيش -4جدول 

 دور آبياری  تعداد ماه
بينی فاصله آبياری مدل پيش

 )روز( و اعمال در مزرعه
 تاریخ آبياری مدل

 98-60 69 6 فروردین

 98-58-68 66-66-65 9 اردیبهشت

 52-60-0 0-66-68 9 خرداد

 50-60-68-5 66-3-3-3 4 تیر

 56-3 69 5 مرداد

 60-4 62-64 5 شهریور

 58-5 63-61 5 مهر

 

 سنجی مدلصحت
بزرداری  نمونزه  گيری رطوبت ناحيه توسعه ریشهه: اندازه

ساعت قبزل از   40تا  54خاک در ناحیه توسعه ریشه به روش وزنی و 
کزه   مزرعه هکتار آخر 9در قطعه سازی شده مدل، آبیاری شبیهشروع 

و  98-18، 8-98، در سزه عمز    بزود  محل شروع آبیاری در هر دوره
و در  نمونزه خزاک برداشزته شزد    ز روی پشزته،  امتری سانتی 38-18

های لازم انجام گیریآزمایشگاه مؤسسه تحقیقاغ توسعه نیشکر اندازه
با توجزه  شد. لازم به توضیح است در مزارع نیشکر آبیاری در هر دوره 

شزود و بزه   ( آبیاری از انتهای هیدروفلوم شروع مزی 5به شکل شماره )
رسد، به همین دییل محل مزرعه می روز آبیاری به ابتدای 2تا  4مدغ 

هکتار انتهزای مزرعزه    9نمونه برداری خاک برای پای  آبیاری بعدی 
 باشد.می

𝑊 =
𝑀𝑤−𝑀𝑠

𝑀𝑠
× 100     (4)  

Wدرصد( : درصد رطوبت وزنی خاک( 
Mw: گرم( تر + وزن ظرف وزن خاک( 
Ms: گرم(+ وزن ظرف  وزن خاک خشك( 

فاده سنجی مدل با اسهت ها: صحتداده يلو تحل یهتجز
مربعات خطا ) يانگيناز پارامترهای آماری جزر م RMSE )

) يينتع یببرحسب درصد، ضر R²  ی(، شهاخ  سهازگار  
(d ) يماندهباق یب( و ضر CRM .انجام شد ) 

𝑅2 = 1 −
∑ (𝑃𝑖−Ō𝑖)²
𝑛
𝑖=1

∑ (𝑂𝑖−Ō𝑖)²
𝑛
𝑖=1

     (2)  

𝑑 = 1 −
∑ (𝑄𝑖−𝑃𝑖)

2𝑛
𝑖=1

∑ (⎹𝑃𝑖−Ō𝑖⎸)+⎸𝑄𝑖−Ō𝑖⎸)
2𝑛

𝑖=1

    (1)  

𝐶𝑅𝑀 =
∑ 𝑄𝑖−∑ 𝑃𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

∑ 𝑄𝑖
𝑛
𝑖=1

     (1)  

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
    (0)  

𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 =

√
∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑛

Ō
    (3)  

گیری شده، مقادیر اندازه Qiشده، بینیمقادیر پی  Piها که در آن
n های به کار رفته، تعداد نمونهi Ō  شزده  مقدار متوسط پارامتر مشزاهده
و  شزده  گیزری انزدازه  مقزادیر  پزراکن   میان نسبت R²باشد. مقدار می
 بزه  مزدل  گزرای   CRMدهد. شاخ  یم دست به را شدهبینیی پ

 CRMدهد. مقزدار  می نشان حد را از کمتر یا ازحدبی  تخمین سمت

 است. ازحدبی  به سمت تخمین گرای  نشانگر منفی
(، تفززاوغ میززان مقززدار RMSEمربعزاغ )  میززانگین خطزای جززیر 

باشزد.  بینی شده توسط مدل یا برآوردگر آماری و مقدار واقعی میپی 
RMSE  بینزی توسزط   یك ابزار خوبی است برای مقایسه خطای پی

یك مجموعه داده است و برای مقایسزه ننزد مجموعزه داده کزاربرد     
ری متغیر است، مقایسزه  گیمتناس  با واحد اندازه RMSEندارد. مقدار 

های ساخته شده برای دو متغیر با واحدهای متفاوغ مقدار آن بین مدل
هزای متغیزر   را بزه دامنزه داده   RMSEدرست نخواهد بود. ییا مقزدار  

( NRMSEنرمززال شززده )  RMSEوابسززته تقسززیم کززرده و آن را   
های مختلف مناس  خواهد بود. نامند. این معیار برای مقایسه مدلمی
درصد نشان دهنده دقی  بودن  68زیر  NRMSEزم بیکر است که لا

درصد دقت متوسط و  58-98درصد مناس  بودن مدل،  68-58مدل، 
 درصد نشانه ضعیف بودن مدل است. 98بی  از 
 

 نتایج و بحث

هزای  سازی رطوبت خاک توسط مدل بزا داده نتایج حاصل از شبیه
-38و  98-18، 8-98مشاهده شده در آزمون واسنجی در سه عمز   

دهند که حداقل ( آمده است. نتایج نشان می2متر در جدول )سانتی 18
درصزد   10/9و  11/6و حداکثر خطا در برآورد رطوبت خاک به ترتی  

( 2متر بود. بررسی جدول )سانتی 98-18و  8-98های مربوط به عم 
 8-98سازی میزان رطوبت خاک در عمز   نشان داد که مدل در شبیه

درصزد بزوده    eP  >51/9<  0/8متر دارای بالاترین دقت و بزا  سانتی
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توان نتیجه گرفت که دقزت مزدل بزا افززای      است. به طوری که می
ی، مقزدار  یابد. همچنین در مرحله اعتبزار سزنج  عم  خاک کاه  می

تزا   85/8( بزین  RMSEریشه میانگین مربعاغ خطای رطوبت خزاک ) 
درصد در نوسان بود. این نتایج مبین آن است که مدل توانزایی   19/1
هزا و اعمزا  مختلزف را    سازی و برآورد طوبت خاک را در زمزان شبیه

بینزی  گیری شده و میزان خطای پزی  دارد. اخت ف بین مقادیر اندازه
تواند ناشزی از همگزن نبزودن بافزت خزاک در اعمزا        شده مدل می 

مختلف مزرعه باشد. همچنین دلایل دیگر در کاه  دقت مزدل، بزه   
هزای ورودی باشزد.   هزای مزرتبط بزا بعازی از داده    سزازی علت ساده
سزازی درصزد رطوبزت    در شزبیه  های آماری تعیین دقت مدلشاخ 

شزرایط واقعزی   گیری شزده در  حجمی خاک در مقایسه با مقادیر اندازه
، جیر میانگین 16/8برابر  R²شود که ( نشان داده می1مزرعه، جدول )
مربعزاغ خطزا    نیانگیز جزر م، درصد 65/5برابر  RMSEمربعاغ خطا 
و  00/8( برابر d، شاخ  سازگاری )80/8برابر  NRMSE نرمال شده

بدسزت آمزد، ع مزت منفزی      -892/8( برابر CRMضری  باقیمانده )
از رطوبزت   AquaCropشده با مدل سازیدهد رطوبت شبیهنشان می
گیری شده در مزرعه بیشتر بزرآورد شزده اسزت و بزا توجزه بزه       اندازه

برآورد رطوبت خاک در توان از بی کونك بودن ضری  باقیمانده می
بزا نتزایج    نتزایج تحقیز  حاضزر نیزز    این پژوه  نشم پوشی شزود.  

بزرای   AquaCropمزدل  کزه   (Andarzian et al., 2011)مطایعاغ 
 رخ خاک نشزان داد کزه مزدل توانسزته اسزت     سازی رطوبت نیمشبیه

نمایزد،   سزازی شزبیه  مناسز   دقزت  بزا  را توسزعه ریشزه   ناحیه رطوبت
میززانگین مربعززاغ خطززا نرمززال شززده  کززه مقززادیر ریشززهطززوریبززه
(NRMSE) ،R²  و شاخ  سازگاری(d) کامل به  آبیاری شرایط برای

به ترتیز    کم آبیاری شرایط برای و 04/8و  01/8، درصد 2/9ترتی  
 مشابه است. به دست آمد 39/8و  32/8، درصد 4

سازی دور آبیاری نیشزکر بزا شزرایط واقعزی     نتایج حاصل از شبیه
مزرعه نشان داد، مدل در برآورد دور آبیاری از دقت بزالایی برخزوردار   

های آماری تعیین دقت مدل در دور آبیزاری،  طوریکه شاخ  است به
و جزر میانگین مربعاغ  2/6( برابر RMSEجیر میانگین مربعاغ خطا )

بدست آمزد. یکزی از دلایزل     44/6( برابر NRMSEخطا نرمال شده )
در بزرآورد زمزان آبیزاری مزرعزه،      AquaCropبالا بودن دقت مزدل  
( و Eبخ  تبخیر از سطح خاک )( به دو cETتفکیك تبخیر و تعر  )

( است همچنین استفاده از شزاخ  سزطح سزایه انزداز     Tتعر  گیاه )
(CC( به جای شاخ  سطح برگ )LAIاست )  گیاه نیشکر به دییزل .

های آبیاری و سطح گسترش و بسته شدن کانوپی )سایبان( بر جویچه
شود، در این راسزتا مزدل   خاک، باعث کاه  تبخیر از سطح خاک می

سازی نماید. رطوبت نسبی هوا تواند با دقت بالا دور آبیاری را شبیهمی
بر فاصله دور آبیاری تأثیر بسازی دارد، به طوری که با افزای  رطوبت 

( 9یابد. در شکل )نسبی هوا فاصله دور آبیاری گیاه نیشکر افزای  می
( توسزط مزدل   cETسزازی تبخیزر و تعزر  واقعزی )    ارتباط بین شزبیه 

AquaCrop      و ارتباط آن با رطوبت نسبی هوا، بزه خزوبی ایزن تزأثیر
نشان داده شده است و مدل توانسته است تبخیر و تعر  روزانزه را بزا   

 سازی نماید.بینی و شبیهدقت مناس  پی 

دییل این فرآیند، با افزای  رطوبت نسبی، کمبود فشزار بخزار آب   
( کزه  VPGآب )( کزاه  یافتزه و شزی  فشزار بخزار      VPDدر هوا )

شزود نیزز   ها به سزمت هزوای مجزاور مزی    موج  حرکت آب از روزنه
کاه  خواهد یافت. با کم شزدن شزی  فشزار بخزار آب کزه نیزروی       

باشد، شدغ جریان تعر  و خزروج بخزار آب از   محرکه عمل تعر  می
ها کاه  یافته و منجر به افزای  درجه حرارغ برگ نسبت بزه  روزنه

 (.Idso et al., 1982)هوای مجاور خواهد شد 

 
 AquaCropسازی شده مدل گيری شده و رطوبت حجمی شبيهرطوبت حجمی خاک اندازه -5جدول 

 % AquaCrop (cm) RMSEرطوبت خاک حجمی  (cmگيری شده )رطوبت حجمی خاک اندازه تاریخ

0-30 30-00 00-00 0-30 30-00 00-00 0-30 30-00 00-00 

61/6/6931 20/58 11/51 84/96 88/54 48/94 40/95 46/9 19/1 44/6 

51/6/6931 98/56 09/51 12/53 68/56 09/98 65/98 56/8 88/4 91/8 

3/5/6931 16/55 84/54 58/51 98/56 98/50 58/51 45/6 51/4 88/6 

63/5/6931 92/51 02/53 90/52 39/54 38/53 51/52 45/6 84/8 65/8 

50/5/6931 41/55 00/51 50/53 31/58 08/98 52/50 26/6 35/5 94/6 

0/9/6931 26/56 81/59 38/51 29/56 21/50 98/50 85/8 28/2 48/8 

61/9/6931 56/56 91/54 94/50 51/56 29/50 02/95 81/8 61/4 26/4 

52/9/6931 31/54 66/51 56/53 18/56 39/50 18/98 51/9 06/6 93/6 

60/4/6931 28/54 43/51 98/53 19/55 11/53 42/95 11/6 60/9 62/9 

51/4/6931 50/59 14/51 39/51 51/55 61/51 20/95 85/6 21/8 12/4 

96/2/6931 59/55 89/59 55/51 19/55 31/52 18/95 48/8 34/5 90/1 

64/1/6931 48/59 09/54 43/98 29/55 09/52 92/95 01/8 88/6 01/6 
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 AquaCropتوسط مدل  شكرين اهيگ یواقع تعرق و ريتبخ بر هوا ینسب رطوبت ريتأث -3شكل 

 

 
 AquaCropسازی مدل گيری شده در مزرعه و شبيهرابطه رگرسيونی بين درصد رطوبت حجمی اندازه -4شكل 

 

 سازی رطوبت حجمی خاکهای آماری تعيين دقت مدل در شبيهشاخ  -0جدول 
d CRM NRMSE RMSE% R² 

ا مدلرطوبت خاک ببینیپی  اندهضری  باقیم شاخ  سازگاری  دهمربعاغ خطا نرمال ش نیانگیجزر م  طاجزر میانگین مربعاغ خ  ینضری  تعی   

00/8  892/8-  80/8  65/5  16/8  

 

 گيری  نتيجه

بزا  مزورد پزژوه ،   مزرعزه   یاریز آب یزیربرنامه یسازهیشبنتایج 
 نیز ا د،یز انجزام گرد  اشاره شزده  در مزرعهدور  61 یاریمجموع دور آب
 کسزان ی طیمزارع شزاهد بزا شزرا    یاریبا تعداد دور آب یاریتعداد دور آب

بزه طزور میزانگین معزادل      یاریدور آب 4مزرعه تعداد این شد،  سهیمقا
در آن سزال نسزبت بزه مززارع شزاهد      مترمکع  در هر هکتزار   4088
تن  650مزرعه  نیمحصول ا ملکردع زانیم نیشد. همچن ییجوهصرف

تزن در هکتزار    18/689در هکتار و متوسط عملکرد مزارع شاهد برابزر 
ریززی آبیزاری گیزاه نیشزکر بزا اسزتفاده از مزدل        برنامزه  بدست آمزد. 
AquaCropتوان اظهار داشت که این مزدل از دقزت بزالایی در    ، می

ریززی آبیزاری برخزوردار اسزت. تحلیزل حساسزیت       سازی برنامهشبیه
پارامترهای گیزاهی بزرای ایزن مزدل اهمیزت بسزیاری دارد. در ایزن        

نسزبت بزه تغییزر پارمترهزای      AquaCropپژوه  حساسزیت مزدل   
بزه   AquaCropگیاهی و هواشناسی بررسزی شزد. حساسزیت مزدل     

 Canopyتغییززراغ پارمترهززای گیززاهی، شززامل: دوره رشززد گیززاه ) 

development ،)CGC(  عم  ریشه، ضری  تعر ،Tr,xKc  درصزد ،)
( و ضززری  Water extraction patternجززیب آب توسززط ریشززه )

های آبی )ارقاب و خشکی( و شوری بسیار زیاد است و تخمزین  تن 
ه( برای واسنجی این مزدل در  این پارامترها )با توجه به وضعیت مزرع

سزازی دور آبیزاری بسزیار ضزروری اسزت. همچنزین حساسزیت        شبیه
اط عاغ هواشناسی در برآورد دور آبیاری نیشکر، درصد رطوبت نسبی 

درصزد   2هوا اهمیت بسیاری دارد بزه طزوری کزه بزه ازای افززای       
شزود، در  درصد کاهشی می 36/6رطوبت نسبی، تبخیر و تعر  مرجع 

های آماری دقت مدل شود. شاخ فاصله دور آبیاری بیشتر می نتیجه



 6421     ... ریزي دور آبياري گياه نيشكر و توزیع رطوبت خاک با مدل برنامه

 RMSEمتزر،  سانتی 98صفر تا  سازی رطوبت خاک در عم در شبیه
درصزد، رطوبزت خزاک در     99/1برابر  NRMSEدرصد و  11/6برابر 
 NRMSEدرصزد و   10/9برابزر   RMSEمتزر،  سانتی 18تا  98عم  
متزر،  سزانتی  38تزا   18درصد، رطوبزت خزاک در عمز      23/64برابر 

RMSE  درصد و  39/5برابرNRMSE   درصزد بدسزت    98/68برابزر
آمد. توجه به این نکته در سایر تحقیقاغ نیز حائز اهمیت بسیار اسزت،  
که در هر منطقه، با توجه به تأثیراغ اقلیم بزر رشزد و نمزو محصزول،     
اط عاغ گیاهی مطاب  با رقم گیاه و اقلیم مزورد نظزر سزاخته شزود.     

از دقزت بزالایی در    AquaCropطور کلی، با توجه به این که مدل به
ریزی است، استفاده از این روش در برنامهریزی آبیاری برخوردار برنامه
نسبت به روش مرسوم کنتزرل محصزول کزه در    مزارع نیشکر آبیاری 
گانه طرح توسعه نیشکر و صنایع جانبی رایزج اسزت،   های هفتشرکت
استفاده شود، کزه هزم از یحزای نیزروی انسزانی،       توان از این مدلمی
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Abstract 
Limitation of water resources, lack of irrigation planning and undesirable use of water are the main factors 

limiting agricultural development and increasing food production in Iran. Plant and mathematical models are 
suitable tools for improving irrigation management, crop increase and irrigation efficiency to simulate soil 
moisture estimation and plant irrigation planning. This study was conducted in 2017 with the aim of 
investigating the ability of AquaCrop model to irrigate and estimate soil moisture in sugarcane cultivation lands 
located in the south of Khuzestan province. The results of soil moisture simulation and irrigation planning were 
compared with the values measured in the field by AquaCrop model. Overall, the results showed that the 
accuracy of the model in estimating irrigation planning is more than the soil moisture estimation. The accuracy 
of the model was somewhat higher in estimating soil moisture with the measured values at the farm level. So that 
the mean square tide of error (RMSE), tide mean squares of normalized error (NRMSE), coefficient of 
determination (R²), compatibility index (d) and residual coefficient (CRM) were 2.12%, 0.08, 0.71, 0.88 and -
0.035, respectively. Also, the results of simulation of sugarcane irrigation round in the field showed that four 
irrigation rounds, which on average were 4800 cubic meters per hectare, were saved compared to the control 
farms. The yield of this field was 128 tons per hectare and the average yield of control farms was 103.60 tons per 
hectare. The results showed that AquaCrop model can be used as a suitable method for planning and irrigation 
management of sugarcane cultivation lands. 
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