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 چکیده

های مختلف است. به همین دلیل، در پژوهش حاضر از سازی عملکرد گیاهان تحت مدیریتپرکاربرد برای شبیهسازی گیاهی به عنوان روشی مدل 
هاای ایان   سازی و تعیین مقدار و دور آبیاری بهینه در مزارع نیشکر دهخدا استفاده گردید. دادهشبیه، برای AquaCropیک مدل گیاهی آب محور، به نام 
هکتاار باود. نتاای      230برداشت شدند. مجموع مساحت تحات ماالعاه    1399-1401دهخدا در طول سه سال زراعی  پژوهش از مزارع کشت و صنعت
( بود. RMSE<2.2 kgm-3وری آب )( و بهرهRMSE<5.6 tonha-1سازی عملکرد )دارای خاای قابل قبول برای شبیه AquaCropارزیابی نشان داد که مدل 

سازی این مدل توان به نتای  شبیه( نشان داد که میR2>0.94( و ضریب تبیین بالا )NRMSE<0.1(، دقت عالی )d>0.99همچنین نتای  کارایی مالوب )
-ترین مقدار و دور آبیاری باه سازی شد تا براساس آن مناسبشبیه AquaCropسناریوی آبیاری با استفاده از مدل  21گیاهی اعتماد کرد. به همین دلیل، 

عناوان گزیناه   مترمکعب در هکتار به صورت آبیاری جوی و پشته انتهاا بساته باه    33000ی ، دور آبیاری هفت روز و مقدار آبیاری دست آید. براساس نتا
کیلوگرم بر مترمکعب( تعیین شد. لیکن، این سناریو برای شرایط نرمال آبای اسات و اگار     4وری آب )تن در هکتار( و بهره 132مناسب از نظر عملکرد )

مترمکعب در هکتار گزینه بهتری برای اجارا در مازارع    21000آبی ایجاد گردد؛ دور آبیاری حداکثر نه روز و اعمال مقدار آب آبیاری حداقل شرایط تنش 
 باشد. کشت و صنعت  دهخدا می
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1مقدمه
 

رود که جایگاه ایران به شمار مینیشکر یکی از گیاهان اساسی در 
بالایی در تأمین نیاز غذایی و صنایعی مانند خوراک دام، خمیر مایاه و  

سازی دارد. در ایران، واحدهای کشت و صنعت نیشکر در اساتان  الکل
ها به تاأمین آب  دلیل وابستگی شدید آنخوزستان متمرکز هستند و به

اند. از و کارون احداث شدههای دز آبیاری، همگی در مجاورت رودخانه
های اخیر بر مقادار تولیاد   ها در سالاین رو، تغییرات دبی این رودخانه
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رود در آیناده ایان   این واحدها اثر زیادی داشته است. چون احتمال می
مشکل افزایش یابد، لزوم داشتن راهبرد لازم برای آبیاری ایان مازارع   

ه به شرایط آبیاری مازارع  (. با توجNouri et al., 2023حیاتی است )
نیشکر، تغییر دور و مقدار آبیاری موثرترین روش برای مدیریت آب در 

(. لایکن، اجارای ساناریوهای    1402کثیار،  روند )آلمزارع به شمار می
بر و مشامول  مختلف برای تعیین حدود بهینه دور و مقدار آبیاری زمان

گیااهی  ده از مادل های بسیار است. برای رفع این مشکل، استفاهزینه
توسط بسایاری از محققاان پیشانهاد شاده اسات       AquaCropمانند 
(Nasrolahi et al., 2024  .) 

وجاود   AquaCropمشخصات گیاه نیشکر در دیتابیس مدل       
سازی نیشکر از نظر محققان دارد. به همین دلیل کاربرد آن برای شبیه

که در اندونزی انجام شد، عنوان مثال، در پژوهشی دور نمانده است. به
ای و وری آب نیشکر تحات دو سیساتآ آبیااری قااره    عملکرد و بهره

ساحی مورد بررسی قرار گرفت. نتای  نشان داد که در صورت تغییار  
وری آب درصاد و بهاره   7-8ای، عملکرد بین سیستآ آبیاری به قاره

 (.Mawardhi et al., 2022درصد افزایش خواهد یافت ) 12-16بین 

 ياري و زهكشي ایران آب نشریه
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سازی عملکرد نیشکر در کشور پاکستان با استفاده از مادل  نتای  شبیه
AquaCrop   نشاان   21و تحت سناریوهای تغییر اقلیآ در طول قارن

داد که به مرور عملکرد این گیاه زراعی کاهش خواهد یافت. به همین 
دلیل، اجرای سناریوهای آبیاری تحت شرایط اقلیمی آینده، نشاان داد  

تاوان بار کااهش    ور آبیااری و افازایش مقادار آن مای    که با کاهش د
(. در Alvar-Beltran et al., 2021عملکاارد نیشااکر غلبااه کاارد )

سازی همزمان رشد نیشکر باا  برای شبیه AquaCropپژوهشی، مدل 
ای ارتقاا  داده شاد.   های پاایش و تصااویر مااهواره   استفاده از سیستآ

و  7/0ه همبساتگی  بررسی عملکرد سیستآ طراحی شده نشان داد کا 
درصد داشت. طراحان این سیستآ گزارش کردند که ایان   4/6خاای 

باشاد  های آبیاری در مزرعه نیز میسیستآ قادر به تعیین سو  مدیریت
(Wellens et al., 2021    در داخل کشور نیز محققاان مختلفای باه .)

های داخل کشور با اساتفاده  بررسی عملکرد نیشکر در کشت و صنعت
( باه ارزیاابی   1394اند. گلابی و ناصاری ) ن مدل گیاهی پرداختهاز ای
سازی عملکرد نیشکر در مزرعه تحقیقااتی  در شبیه AquaCropمدل 

شرکت توسعه نیشکر و صنایع جانبی پرداختناد. نتاای  ایان محققاان     
ساازی  گیری شده و شابیه نشان داد که ضریب تبیین بین مقادیر اندازه

سات آماد کاه بیاانگر قابلیات خاوب مادل        دباه  97/0شده برابار باا   
AquaCrop نظری و همکاران سازی عملکرد نیشکر بود. حقدر شبیه

تحات تاأثیر سااوخ مختلاف      AquaCrop( به ارزیابی مادل  1399)
ساه ساا    آبیاری و کود در واحد امیرکبیار پرداختناد. ایان محققاان     

اعای  به همراه سه سا  تأمین کود نیتارونن را در دو ساال زر   یاریآب
ی سازی قرار دادند. نتای  این محققان نشان داد کاه آمااره  مورد شبیه

R
بود. به هماین دلیال، ایان     96/0در دو سال مورد ماالعه بیشتر از  2

سازی عملکرد را ابزاری مناسب برای شبیه AquaCropمحققان مدل 
( ساناریوهای  1400زاده و همکااران ) نیشکر گزارش کردناد. عابادین  

 40-80تغییر تاریخ کاشت و کاهش مصرف آب با ایجااد تانش آبای    
درصد تخلیه رطوبتی خاک را در واحد نیشکر امیرکبیار باا اساتفاده از    

 AquaCropبررسی کردند. این محققان ابتدا مدل  AquaCropمدل 
ین در هار دو  ها نشان داد که ضاریب تبیا  را ارزیابی کردند و نتای  آن

باود. پاس از آن،    98/0سانجی بیشاتر از   ی واسنجی و صاحت مرحله
سناریوهای مد نظر را اجرا کرده و گزارش کردند که در صورت کاهش 

 27/42مترمکعب در هکتار، عملکرد نیشکر باه   17100مصرف آب به 
مترمکعب در مصارف آب   3600کاهش خواهد یافت و در این صورت 

عنوان گزیناه برتار   این محققان این سناریو را بهشود. جویی میصرفه
بینای  ( باه پایش  1401پیشنهاد کردند. مرادیاان وفاایی و همکااران )   

های مختلف مزرعه با اساتفاده از مادل   عملکرد نیشکر تحت مدیریت
AquaCrop   هاای آبیااری سااحی و    پرداختند. ایان محققاان روش

تارونن را بار عملکارد    ای به همراه کاربرد مالچ و تأمین کاود نی قاره
نیشکر مورد ماالعه قرار دادند. نتای  ایشان نشاان داد کاه در صاورت    

درصاد پوشاش    80ای و اجارای  تغییر آبیاری مرسوم به آبیاری قااره 

تاوان  کیلاوگرم در هکتاار، مای    400مالچ و افزایش کود نیتارونن باه   
و  زادهدسات آورد. محمادی معلاه   بهترین نتیجه را از نظر عملکرد باه 

ریازی  باه برناماه   AquaCrop( با اساتفاده از مادل   1401همکاران )
آبیاری براساس توزیع رطوبت خاک در واحد دعبل خزایای در جناوب   
اهواز پرداختند. در واقع این محققان براساس شرایط آبیاری در مزرعه، 

عنوان معیاار زماان آبیااری در نظار گرفتناد. ایان       رطوبت خاک را به
برای تعیین زماان   AquaCropدند که دقت مدل محققان گزارش کر

 آبیاری بهتر از رطوبت خاک بود.
ساازی  برای شبیه AquaCropبراساس مرور منابع، تاکنون مدل 

دور و مقادیر مختلف آبیاری در مزارع نیشکر داخل کشور مورد استفاده 
قرار نگرفته است. از طرفی، ماابق بیان مسأله، خالا  نتاای  در ایان    

شد؛ بنابراین، برای اجرا در مزارع نیشکر داخل کشور احساس میزمینه 
و تعیین دور و مقدار  AquaCropپژوهش حاضر با هدف ارزیابی مدل 

بهینه آبیاری محصول نیشکر در کشات و صانعت دهخادا در اساتان     
 عنوان ماالعه موردی، انجام گردید.خوزستان، به
 

 ها مواد و روش

 ایآزمایش مزرعه
در کشت و صنعت نیشکر دهخدا در حاد فاصال راه    این پژوهش
در شامال شهرساتان اهاواز     اندیمشک تا رودخانه کاارون  -آهن اهواز

(. بارای  1( انجاام گردیاد )شاکل    1401-1399طی سه سال متوالی )
 230مزرعاه باا مجماوع مسااحت      10ای،  برداشت اطلاعات مزرعاه 

مقادار و دور   هکتار انتخاب گردید و شرایط آزماایش از جملاه تعیاین   
آبیاری، مدیریت مزرعه، برداشت محصول و تعیین عملکارد در طاول   
زمان ماالعه مورد بررسی قرار گرفت. روش آبیاری جوی و پشته انتها 
بسته بوده و مقدار آب آبیااری و حاداکثر دور آبیااری در طاول زماان      

( نشان داده شده اسات.  1آزمایش برای مزارع مورد ماالعه در جدول )
شود، مقدار آب آبیاری در طول ناور که در این جدول مشاهده میهما

سه سال ماالعه کاهش و دور آبیاری افازایش یافتاه اسات. علات آن     
کاهش آورد رودخانه دز در موقعیت آبگیر کشت و صانعت دهخادا در   

، به دلیل کاهش نزولات جوی در بالادسات و  1401و  1400دو سال 
دا بود. در انتهای فصال رشاد در هار    نهایتاٌ کاهش حقابه شرکت دهخ
( 1هاای دروگار نیشاکر )هاروساتر    سه سال، گیاه نیشکر توسط دستگاه

برداشت گردید و عملکرد آن توسط باسکول تعیین شد. بارای تعیاین   
 ( استفاده گردید:1ی )وری آب از راباهبهره

(1                                                              )  Y
WP

I
 

 Yوری آب )کیلاوگرم بار مترمکعاب(،    بهاره  WPدر این رابااه،  
 مقدار آب آبیاری )مترمکعب( است.  Iعملکرد )کیلوگرم( و 

                                                           
1 Harvester 
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 موقعیت کشت و صنعت دهخدا در استان خوزستان و ایران -1شکل 

 

 مجموع مقادیر آب آبیاری )مترمکعب در هکتار( و متوسط دور آبیاری )روز( در طول سه سال مورد مطالعه -1جدول 

 شماره مزرعه
1399 1400 1401 

 متوسط دور آبیاری مقدار آبیاری متوسط دور آبیاری مقدار آبیاری متوسط دور آبیاری مقدار آبیاری

1 27539 9 24856 17 18335 18 
2 33101 8 19846 14 24742 18 
3 30437 9 21207 13 18411 17 
4 34306 9 21595 12 18509 26 
5 28793 9 24416 12 20154 18 
6 31290 9 16797 15 20915 17 
7 37726 8 18033 13 23311 20 
8 30101 8 21147 16 20553 17 
9 34358 8 23817 15 23098 16 
10 35989 8 23784 13 22321 17 

 

 AquaCropمدل 

( 2( محاسبه شده )راباه ETتعرق ) -تبخیراز  AquaCropمدل 
کند. تفکیاک ایان مولفاه باه دو جاز       با فرض تفکیک آن استفاده می

شود تا مصارف غیار تولیادی آب از     ( سبب میTr( و تعرق )Eتبخیر )
 (. 3معادلات حذف شود )راباه 

(2) x a x a
y

x x

Y Y ET ET
K

Y ET

    
   

   

 

(3) 
0r s cT K CC K ET     

مقدار بیشینه و واقعی عملکارد   ترتیببه Yaو  Yxدر این روابط، 
تعارق   -ترتیب مقدار بیشینه و واقعی تبخیربه ETaو  ETxمحصول، 
ضریب نسبی میزان کاهش محصول نسابت باه کااهش     Kyگیاه، و 
ترتیاب ضارایب تانش آبای و     باه  Kcو  Ksتعرق که در آن،  -تبخیر

پوشش تاج در مرحله توسعه گیااه )درصاد( کاه توساط      CCگیاهی و 
 شود. ( محاسبه می4راباه )

.

0

CGC tCC CC e      (4)  
ضریب رشد  CGC)درصد(،  اولیهپوشش تاج  CC0در این راباه، 

باشاد. باا تعیاین تعارق و      زمان )روز( می tپوشش تاج )عکس روز( و 
 گردد: ( برآورد می5تعرق، بیوماس خشک نیز طبق راباه ) -تبخیر

*

0,

i

i

Tr
B WP

ET

 
  

  
    (5)  

مقدار کل تعرق روزانه در طاول فصال زراعای،     Trدر این راباه، 
WP وری آب نرمال شده،  بهرهETo تعرق گیااه مرجاع و    -تبخیرB 

( نیاز باا اساتفاده از    Yشک است. مقدار عملکارد ) عملکرد بیوماس خ
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( 6( طباق رابااه )  HIی خشک تولید شده و شااخ  برداشات )   ماده
 شود: محاسبه می

Y B HI       (6)  
بیومااس   Bبرداشات و   شااخ   HIعملکارد،   Yدر این رابااه،  

( ماثثر بار توساعه    Ksخشک است. در این مدل، شادت تانش آبای )   
(، پیاری  CCای )شدت تعرق در واحد  (، هدایت روزنهCCج )پوشش تا

وسیله کسار تخلیاه آب در   و کاهش پوشش تاج و شاخ  برداشت به
شود. در واقع در صورت تانش آبای میازان تااج      ناحیه ریشه تعیین می

پوشش گیاهی کاهش یافته و به تبع آن میازان تعارق گیااه کااهش     
 یابد. می

ی اقلیآ، گیااه،  به چهار دسته AquaCropهای ورودی مدل فایل
چهاار   رناده یدربرگفایل اقلیآ شوند. مدیریت مزرعه و خاک تقسیآ می
کاربن   دیاکس ید(، بارش، میزان ET0فایل دما، تبخیر و تعرق مرجع )

باشد. در این تحقیق برای تولیاد فایال اقلایآ، از آماار هواشناسای       می
االعه استفاده شاد  ی تحت مها سالایستگاه سینوپتیک اهواز در طول 

باید ابتادا ناوع گیااه     کاربر(. برای تولید فایل مربوط به گیاه، 2)شکل 
ای و ...( را مشاخ  کارده و سا س     ای، داناه  )باغی، زراعای، علوفاه  

فایال مادیریت مزرعاه    پارامترهای مورد نیاز را برای مدل آماده کناد.  
 ,.Raes et alزراعی از جملاه آبیااری اسات )    مدیریتشامل عملیات 

در این فایل مقدار آب آبیاری ماابق اطلاعات برداشت شاده  (. 2023
(. متوسط هدایت الکتریکی آب آبیااری  1از مزرعه وارد گردید )جدول 

وارد  AquaCrop( باه مادل   3ی مورد ماالعه براساس شکل )در بازه
. فایل خاک شامل مشخصات خاک مازارع از جملاه بافات خااک،     شد

راعی و نقاه پژمردگای داماآ اسات کاه مااابق      تعداد لایه، ظرفیت ز
پارامترهای گیاهی باه دو  معرفی شد.  AquaCrop( به مدل 2جدول )

شوند. بخش اول پارامترهایی هساتند کاه باا زماان،      بخش تقسیآ می
تاوجهی ندارناد و    مدیریت، موقعیت جغرافیایی و اقلیآ تغییارات قابال   

هساتند.   Conservativeها تقریباً ثابت هستند و اصالاحاً این پارامتر
هاای   نیشکر، باا اساتفاده از داده   جمله ازمحققین برای برخی گیاهان 

هاای   مامئن و تکرار حداقل سه ساال، در منااطق مختلاف باا اقلایآ     
اناد. ایان   متفاوت، پارامترهای ثابت مربوط باه گیااه را معرفای کارده    

خاش  . بقرار داده شده اسات  AquaCropپارامترها در دیتابیس مدل 
ساازی  دوم پارامترهای گیاهی شامل سایر پارامترهای مورد نیاز شابیه 

است که تحت تأثیر عواملی از جمله اقلیآ و زمان متغیر هساتند. ایان   
سانجی  ی واسنجی و صحتپارامترها باید توسط کاربر و در دو مرحله
یااا  Non-conservativeمشااخ  گردنااد. بااه ایاان نااوع پارامترهااا 

. باادین منظااور، (Nasrolahi et al., 2024) گوینااد ماادیریتی ماای
پارامترهای گیاهی ثابات براسااس دیتاابیس مادل و ساایر پارامترهاا       

ی واسنجی براساس اطلاعات برداشت شده از مزرعه و طی دو مرحله
( 3سنجی تعیین گردیدند. مقاادیر ایان پارامترهاا در جادول )    و صحت

 نشان داده شده است.

 

  
 پارامترهای هواشناسی در طول دوره مطالعه -2 شکل

 

 )اعداد میانگین مزارع مورد مطالعه است( خصوصیات فیزیکی خاك محل آزمایش -2جدول 

خاك  عمق
(cm) 

وزن مخصوص ظاهری 

 (g/cm3)خاك 

رطوبت حجمی در حد 

 (%)ظرفیت زراعی 

نقطه رطوبت حجمی در 

 (%پژمردگی )

بافت 

 خاك
pH 

هدایت الکتریکی 

(dS.m-1) 

 3/3 8/7 لوم 3/14 3/26 36/1 20-0
 5/3 8/7 لوم 4/14 27 42/1 40-20
 6/3 9/7 لوم 4/14 6/28 42/1 60-40
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 تغییرات شوری آب رودخانه دز در طول دوره مطالعه -3 شکل

 

 AquaCropمقادیر پارامترهای گیاهی مدل  -3جدول 

 توضیحات مقدار نهایی مقدار اولیه واحد نام پارامتر ردیف

1 
 دمای پایه

(Tmin) 
 فرضپیش 9 9 گراددرجه سانتی

2 
 دمای حداکثر

(Tmax) 
 فرضپیش 32 32 گراددرجه سانتی

3 
 پوشش گیاهی اولیه

(CCo) 
 واسنجی 0/1 91/0 درصد

4 
 بیشترین پوشش گیاهی

(CCmax) 
 فرضپیش 95 95 درصد

5 
 ضریب افزایش پوشش گیاهی

(CGC) 
 واسنجی 3/9 5/12 درصد بر روز

6 
 ضریب کاهش پوشش گیاهی

(CDC) 
 واسنجی 1/8 6/7 درصد بر روز

7 
 وری آب نرمال شدهبهره

(WP*) 
 فرضپیش 30 30 گرم بر مترمربع

8 
 شاخ  برداشت

(HI) 
 فرضپیش 35 35 -

9 
 حداکثر عمق ریشه

(Zrmax) 
 واسنجی 5/1 8/1 متر

10 
 حداکثر ضریب گیاهی

(KcTrx) 
 واسنجی 0/1 1/1 -

11 
 حد آستانه بالا برای توسعه پوشش گیاهی

(Pupper) 
 واسنجی 3/0 25/0 -

12 
 حد آستانه پایین برای توسعه پوشش گیاهی

(Plower) 
 واسنجی 6/0 55/0 -

 
 ضریب شکل برای توسعه پوشش گیاهی

(Shape-factor) 
 فرضپیش 0/3 0/3 -

13 
 آستانه بالا برای بسته شدن روزنه حد

(Pupper) 
 واسنجی 6/0 5/0 -

 
 ضریب شکل برای بسته شدن روزنه

(Shape-factor) 
 فرضپیش 0/3 0/3 -

14 
 حد آستانه بالا برای زوال پوشش گیاهی

(Plower) 
 واسنجی 5/0 6/0 -

15 
 ضریب شکل برای زوال پوشش گیاهی

(Shape-factor) 
 فرضپیش 0/3 0/3 -
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 ارزیابی مدل و ارائه سناریو

-واسانجی و صاحت  ی طی دو مرحله AquaCropارزیابی مدل 

و  1399هاای دو ساال   ی واسنجی از دادهسنجی انجام شد. در مرحله
اساتفاده گردیاد.    1401های ساال  سنجی از دادهو برای صحت 1400

های جاذر میاانگین مربعاات     آماره، از AquaCropبرای ارزیابی مدل 
(، NRMSE(، جااذر میااانگین مربعااات نرمااال شااده )RMSEخاااا )

( d(، شاخ  توافق )EF(، کارایی مدل )MBEمیانگین خاای اریب )
Rو ضریب تبیین )

تاا   7ترتیب در روابط ها به ( استفاده شد. این آماره2
 اند.  نشان داده شده 12
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گیاری   مقادار انادازه   Oiسازی شاده،   مقدار شبیه Piدر این روابط، 

میااانگین مقااادیر  Oسااازی شااده، میااانگین مقااادیر شاابیه Pشااده،
باشد. پس از ارزیاابی مادل    ها می برابر تعداد داده nگیری شده و  اندازه

AquaCrop ساناریوی   21سانجی،  ی واسنجی و صحتدر دو مرحله
سازی شد. این ساناریوها،  شبیه AquaCropآبیاری با استفاده از مدل 

تاا   21000روز و مقدار آب آبیاری از  13تا  7تغییرات دور آبیاری از  با
ی انتخاب شده برای دور مترمکعب در هکتار تعیین شدند. بازه 33000

و مقدار آبیاری براساس حدود اعمال شده در کشت و صانعت دهخادا   
ی گذشته باود. همچناین، چاون بارای     در شرایط نرمال در طول دهه

این کشت و صنعت، نیاز به تأمین مقدار آب آبیااری   تولید اقتصادی در
روز اسات؛   13ی اشاره شده و اعمال دور آبیااری حاداکثر   در محدوده

سناریوهای مد نظر در ایان باازه انتخااب گردیدناد. مشخصاات ایان       
ساازی،  ( نشان داده شده است. هدف این شابیه 4سناریوها در جدول )

 ن دور و مقدار بهینه آبیاری بود. مقایسه نتای  با شرایط مزرعه و تعیی

 
 مشخصات سناریوهای آبیاری براساس دور آبیاری )روز( و مقدار آبیاری )مترمکعب در هکتار(  -4جدول 

نام 

 سناریو
 مقدار آبیاری دور آبیاری

نام 

 سناریو
 مقدار آبیاری دور آبیاری

P1I1 7 21000 P4I3 10 33000 

P1I2 7 28000 P5I1 11 21000 

P1I3 7 33000 P5I2 11 28000 

P2I1 8 21000 P5I3 11 33000 

P2I2 8 28000 P6I1 12 21000 

P2I3 8 33000 P6I2 12 28000 

P3I1 9 21000 P6I3 12 33000 

P3I2 9 28000 P7I1 13 21000 

P3I3 9 33000 P7I2 13 28000 

P4I1 10 21000 P7I3 13 33000 

P4I2 10 28000 - - - 

 

 نتایج و بحث

ی واسنجی در جادول  در مرحله AquaCropنتای  ارزیابی مدل  
 1400و  1399( نشان داده شده است. واسنجی برای هار دو ساال   5)

آنقدر تغییار داده   AquaCropانجام گردید و پارامترهای ورودی مدل 
سازی شده به مقادیر واقعی نزدیاک باشاد. بارای    شدند که نتای  شبیه

-در این مرحله، از آماره AquaCropارزیابی نزدیک بودن نتای  مدل 

-( استفاده شد. علات آن، آمااده  12( تا )7های معرفی شده در روابط )

ساازی هار ساناریوی    برای شبیه AquaCropسازی پارامترهای مدل 
ی آبیاری در مقادیر و دورهاای مختلاف آبیااری باود. براسااس آمااره      

MBE مدل ،AquaCrop ی واسنجی برای تعیین عملکارد  در مرحله
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برآوردی گردید. این نتای  در دو شکل وری آب دچار خاای کآو بهره
شود. البته، با توجه به اینکاه نتاای  دو ساال    ( نیز مشاهده می5( و )4)

ای در نتای  سنجی استفاده شد، تغییرات شرایط مزرعهی وابرای مرحله
ی این مدل نیز مشاهده گردید. در سال نخست که آب آبیاری به اندازه

تر بودند. و مزرعه نزدیک AquaCropکافی در اختیار بود، نتای  مدل 
 4های پراکنش نقاط نشان داده شده در سمت راست دو نمودار )شکل

کاه پاراکنش   برآوردی در نتای  است؛ در حاالی ی کآدهنده(، نشان5و 
های سال دوم است، بالاتر از خاط  نقاط در سمت چپ که حاصل داده

قرار داشت. در سال دوم که تنش آبی بیشتری در مزارع مشااهده   1:1
دلیال مقاادیر   برآوردی شد. لایکن، باه  گردید، مدل دارای خاای بیش

ی اثر آن بر نتاای  مرحلاه  وری آب در سال دوم، پایین عملکرد و بهره
واسنجی محسوس نبود. ساایر محققاان نیاز نشاان دادناد کاه مادل        

AquaCrop       در شرایط تنش آبی دچاار خااای بیشاتری نسابت باه
 ,.Katerji et al., 2013; Nasrolahi et alگاردد ) شرایط نرمال می

نشان داد  NRMSEو  RMSEی (. با این وجود، نتای  دو آماره2024
ی که این مدل خاای قابل قبولی داشت و دقات آن نیاز در محادوده   

 AquaCrop، کاارایی مادل   dو  EFی عالی بود. براسااس دو آمااره  
Rمالوب بود. نتای  ضریب تببین )

ی ( نیز نشاان داد کاه در مرحلاه   2
درصاد تغییارات را    99توانسات بایش از    AquaCropواسنجی، مدل 

( 5( و )4ه خاوط نشان داده شاده در دو شاکل )  هم وشانی کند. معادل

تر از صافر، حتای اگار    دلیل وجود عرض از مبدا بزرگنشان داد که به
وری آب در شاارایط واقعاای صاافر باشااد، ماادل    عملکاارد و بهااره 

AquaCropمقادیری برای شرایط وجود حداقل آب در مزرعه شبیه ،-

نیز بدان اشااره  کند. این خاا که در ماالعات سایر محققان سازی می
(؛ 1400؛ احمادی و همکااران،   1394شده اسات )گلابای و ناصاری،    

 کند.سازی ایجاد نمیمشکلی در شبیه

ی ساازی شاده در مرحلاه   ای و شابیه ی عملکرد مشااهده مقایسه
ی تیمارهاا،  ( نشان داده شده است. در هماه 6سنجی در شکل )صحت

ست. با توجه به اینکاه  سازی شده بیشتر از مقدار واقعی اعملکرد شبیه
در سال سوم نیز تنش آبی وجود داشت، این نتاای  مشاابه ساال دوم    

-تن در هکتاار باه   35و  10ترتیب بود. بیشترین و کمترین عملکرد به

بینای شاده عملکارد    سازی شده و پیشدست آمد. اختلاف نتای  شبیه
ی تن در هکتار بود کاه نسابت باه باازه     1/4طور متوسط محصول به

وری آب نیاز  سازی بهاره غییرات عملکرد قابل قبول است. نتای  شبیهت
بارآوردی در ایان پاارامتر    شود. خاای بایش ( مشاهده می7در شکل )
بارآوردی عملکارد اسات. اخاتلاف     شود که ناشی از بیشمشاهده می
وری آب در تیمارهای با مقادیر کمتر، نسبتاً زیااد باود.   عملکرد و بهره
خاای این مدل در شرایط تنش آبای اسات کاه توساط     این ناشی از 

 Nasrolahi etدهندگان آن و سایر محققان گزارش شده است )بسط

al., 2024.) 
 

 ها برای صفات مورد مطالعه در مرحله واسنجی مقادیر آماره -5جدول 

 MBE RMSE NRMSE EF d R2 صفات

هکتار(عملکرد )تن در   9/3-  6/5  06/0  97/0  99/0  99/0  
وری آب )کیلوگرم در مترمکعب(بهره  11/0-  17/0  05/0  96/0  99/0  99/0  

 

 
 در مرحله واسنجی AquaCropسازی شده با مدل ای و شبیهنتایج همبستگی عملکرد مشاهده -4شکل 
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 در مرحله واسنجی AquaCropسازی شده با مدل ای و شبیهوری آب مشاهدهنتایج همبستگی بهره -5شکل 

 

 
 سنجیسازی شده در مرحله صحتای و شبیهی عملکرد مشاهدهمقایسه -6شکل 

 

 
 سنجیسازی شده در مرحله صحتای و شبیهوری آب مشاهدهی بهرهمقایسه -7شکل 
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ی سانجی باا مشااهده   ی صحتبرآوردی این مدل در مرحلهبیش
برای عملکرد و  RMSEی قابل بیان است. مقدار آماره MBEی آماره
ی واسنجی، وری آب در حد قابل قبول بود، لیکن نسبت به مرحلهبهره

-در محدوده NRMSEی (. آماره6خاای مدل افزایش یافت )جدول 

ی واسنجی، دقات مادل نیاز    ی خوب قرار داشت که نسبت به مرحله
اندکی کاهش نشان داد. تغییرات کارایی مدل نسبت باه واسانجی در   

نیز قابل مشهود است. لیکن، براساس کلیه  dو  EFی مقادیر دو آماره
-ی صاحت توان به دقت، خاا و کارایی این مدل در مرحلاه نتای ، می

مرحلاه  سنجی اعتماد کرد. ضریب تبیین برای هر دو پاارامتر در ایان   
در  AquaCropی تواناایی مادل   دهناده بود کاه نشاان   94/0برابر با 
 (.9و  8های درصد تغییرات این دو صفت است )شکل 94بینی پیش

 

 سنجیها برای صفات مورد مطالعه در مرحله صحت مقادیر آماره-6جدول 

 MBE RMSE NRMSE EF d R2 صفات

)تن در هکتار(عملکرد   4/1  6/4  19/0  83/0  99/0  94/0  
وری آب )کیلوگرم در مترمکعب(بهره  19/0  22/0  18/0  69/0  58/0  94/0  

 

 

 
 سنجیدر مرحله صحت AquaCropسازی شده با مدل ای و شبیهنتایج همبستگی عملکرد مشاهده -8شکل 

 

 
 سنجیدر مرحله صحت AquaCropسازی شده با مدل ای و شبیهوری آب مشاهدهنتایج همبستگی بهره -9شکل 
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، در AquaCropنتای  سناریوهای اجرا شده، پس از ارزیابی مدل 
( نشان داده شده است. در ایان پاژوهش، نتاای     11( و )10دو شکل )

تغییرات عملکرد محصول نشان داد که با افزایش دور آبیااری و ثابات   
داشتن مقدار آب آبیاری، مقدار پارامتر عملکرد روند کاهشی داشت گهن

صورت متقابل، کاهش مقدار آب آبیاری، در دور ثابات،  (. به10)شکل 
نیز بر کاهش عملکرد محسوس بود. بالاترین عملکرد در دو سناریوی 

P1I3  مترمکعب بار   33000)دور آبیاری هفت روز و مقدار آب آبیاری
 33000)دور آبیاااری نااه روز و مقاادار آب آبیاااری    P2I3هکتااار( و 
باا دو ساناریوی    P2I3ی ساناریوی  دست آمد. مقایساه مترمکعب( به

P1I2  وP1I1  نشان داد که اثر مقدار آب آبیاری بر عملکرد نسبت به
دسات  ای نیز باه دور آبیاری بیشتر است. این نتای  در ماالعات مزرعه

با افزایش دور آبیاری، اثر مقادار آب   (. لیکن،8و  6، 4های آمد )شکل
وری منظور تعیین سناریوی بهینه، مقاادیر بهاره  آبیاری کمتر گردید. به

طور کلای،  (. به11آب برای سناریوهای اجرا شده تعیین گردید )شکل 
وری نیز کمتر شاد. چاون عملکارد باا     با کاهش دور آب آبیاری، بهره

کاهش یافات. ایان شارایط    شدت بیشتری نسبت به مقدار آب آبیاری 
برای مقدار آب آبیاری مشاهده نشد. در واقع، در یک دور آبیاری ثابت، 

وری نزدیکای  مترمکعب در هکتاار، بهاره   21000کاهش مقدار آب به 
مترمکعب در هکتاار داشات. باا توجاه باه دو       33000نسبت به مقدار 

ی )دور هفات روز و مقادار آبیاار    P1I3(، ساناریوی  11( و )10شکل )
وری تن در هکتار و بهره 132مترمکعب در هکتار(، با عملکرد  33000
شاود،  عنوان گزینه برتر انتخااب مای  -کیلوگرم بر مترمکعب، به 4آب 

تاوان از ساناریوی   لیکن در شرایط کمبود آب، مانند ساال ساوم، مای   

P3I1  مترمکعب در هکتار( استفاده  21000)دور نه روز و مقدار آبیاری
-است، ولی بهره P1I3درصد کمتر از  55د در این سناریو کرد. عملکر

وری آب به مقدار سه نزدیک است. در سایر سناریوها، عملکارد کمتار   
شاود.  وری آب نیز کمتر از سه مای دست خواهد آمد و بهرهبه P3I1از 

ی این نتای  با شرایط واقعی در سال سوم نشان داد که اعماال  مقایسه
همین مقدار آب، سابب کااهش شادید عملکارد و     دور آبیاری زیاد، با 

-دست آمده از مزرعه )شاکل گردد. براساس نتای  بهوری آب میبهره

(، به نظر بهتر است در شرایط کمباود آب، دور آبیااری   8و  6، 4های 
 21000توان مقادار آب آبیااری را تاا    بیشتر از نه روز نشود. گرچه می

 AquaCropازی باا مادل   مترمکعب در هکتار کااهش داد. سناریوسا  
برای مزارع نیشکر توسط سایر محققان نیاز انجاام شاده اسات. ایان      

 Alvar-Beltranروش به منظور غلبه بر اثرات تغییر اقلیآ در آیناده ) 

et al., 2021سازی مدیریت آبیاری با اساتفاده از تصااویر   ( و همزمان
قیقات، در ( بوده است. در این تحWellens et al., 2021ای )ماهواره

متار مکعاب در هار     290ایالت پنجاب، دور آبیاری هفت روزه و مقدار 
آبیاری برای تأمین نیاز آبی نیشکر پیشنهاد شده است. در حالی که در 

 10باشاد، دور آبیااری   برخی شرایط که تحت تأثیر تغییر اقلیآ نیز می
مترمکعب در هر آبیاری برای نیشاکر توصایه شاده     410روزه و مقدار 

دهاد کاه افازایش    است. مقایسه این نتای  با پژوهش حاضر نشان می
دور آبیاری بیشتر از ده روز، توسط سایر محققان نیاز پیشانهاد نشاده    
است. همچنین، دور آبیاری هفات روز از نظار ساایر محققاان گزیناه      

باشد که مااابق  مناسبی برای شرایط در دسترس بودن آب آبیاری می
 است.  با نتای  تحقیق حاضر 

 
 

 

 
 I3و  I1 ،I2روز و  13الی  7ترتیب دورهای آبیاری به P7الی  P1سازی عملکرد نیشکر تحت دور و مقادیر مختلف آبیاری )نتایج شبیه -10شکل 

 مترمکعب در هکتار هستند(  33000و  28000، 21000مقادیر آبیاری 
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و  I1 ،I2روز و  13الی  7ترتیب دورهای آبیاری به P7الی  P1وری آب نیشکر تحت دور و مقادیر مختلف آبیاری )سازی بهرهنتایج شبیه -11شکل 

I3  مترمکعب در هکتار هستند( 33000و  28000، 21000مقادیر آبیاری 
 

 گیری نتیجه
تحات شارایط    AquaCropدر این پژوهش، ابتدا به ارزیابی مدل 

مزارع واقعی در کشت و صنعت دهخدا در اساتان خوزساتان پرداختاه    
ساازی  شد. نتای  نشان داد کاه ایان مادل تواناایی لازم بارای شابیه      

وری آب برای شارایط مختلاف تاأمین آب آبیااری در     عملکرد و بهره
-دورهای مختلف را داشت. به همین دلیل، از این مادل بارای شابیه   

سناریوی آبیاری استفاده شد تا براساس نتای  به دست آمده،  21سازی 
ترین حالت برای مزارع کشات و صانعت دهخادا تعیاین گاردد.      بهینه

 P1I3ساازی ساناریوی   براساس نتای  به دست آمده، در صورت پیاده
مترمکعب در هکتار(، باالاترین   33000)دور هفت روز و مقدار آبیاری 
آیاد. لایکن در برخای    وها به دسات مای  عملکرد نسبت به سایر سناری

شرایط، امکان کاهش مقدار آب یا افزایش دور آبیاری ضروری اسات؛  
)دور ناه روز و   P3I1تاوان ساناریوی از ساناریوی    به همین دلیل می
سازی کرد. گرچه در مترمکعب در هکتار( را پیاده 21000مقدار آبیاری 

کاهش خواهد یافت،  P1I3درصد نسبت به  50این سناریو، عملکرد تا 
وری آب بالاتری خواهد لیکن نسبت به سایر سناریوها عملکرد و بهره

 داشت. 
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Abstract 

Crop modeling is a widely used method for simulating the crop yield under different irrigation managements. 
Due that, in the study, a water-driven crop model, AquaCrop, was used to simulate and determine the optimal 
irrigation quantity and interval in Dehkhoda Sugarcane Cultivation and Industry Group (DH) farms. The data 
were collected from DH farms during 2019-2021. The total area under study was 230 hectares. The evaluation 
results showed that the AquaCrop model had an acceptable error for simulating yield (RMSE<5.6 ton ha

-1
) and 

water productivity (RMSE<2.2 kg m
-3

). In addition, the results of favorable efficiency (d>0.99), excellent 
accuracy (NRMSE<0.1) and high determination of coefficient (R2>0.94) showed that the simulation results of 
AquaCrop can be trusted. For this reason, 21 irrigation scenarios were simulated using the AquaCrop model in 
order to obtain the most appropriate irrigation amount and interval. Based on the results, close-end furrow 
irrigation with interval of seven days and the amount of 33000 m

3 ha
-1

 was determined as a suitable option in 
terms of yield (132 ton ha

-1
) and water productivity (4 kg m

-3
). However, this scenario is for normal water 

conditions and if water stress conditions are created; a maximum of nine days for irrigation interval and at least 
21000 m

3
 ha

-1 
is a better option for implementation in DH farms. 
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