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Introduction  

Khuzestan plain as one of the fertile regions in Iran is suffering from some problems such as soil 

salinity and water deficit. The most important irrigated crop in Khuzestan is wheat and its average 

yield in the southern parts of Khuzestan reaches 2 to 3 t ha-1,. Irrigation management and optimal 

conditions, however, should be provided to reduce both water and salinity stresses in the crop yield 

in the region. To introduce the best irrigation schedule for wheat in the study area, we applied the 

AquaCrop model to simulate the irrigation scheduling for the crop. The aims were to (1) calibrate 

and validate the model, (2) determine the appropriate irrigation scheduling for wheat to improve 

water productivity and increase grain yield, and (3) also evaluate the performance of the model.     
 

Methodology 

 To achieve the aims of the research, the Elhai region was selected in almost the provincial center 

with the coordinates of 31° 38' N and 48° 37' E. The AquaCrop model was, then, used for simulating 

grain yield and water productivity. This model required daily climate data, phonological and 

agronomic data, soil characteristics, irrigation water, and groundwater data to be able to simulate the 

plant and soil parameters. A field experiment was conducted in the Elhai area for collecting the data 

as was mentioned above (as model inputs) during the wheat growth season (2014-2015). Two farms 

with different soil characteristics were selected for this purpose. However, in order to calibrate and 

validate the model, more data was needed. Therefore, two other field experiments were carried out in 

the site of Veys. Consequently, one farm was used for calibration and three farms were, in turn, used 

for the validation of the model. Sampling from soil profile (1.2 m) was carried out in the growing 

season. Water and ground water samples were, then, taken in each irrigation event. In order to be 

able to assess the irrigation scheduling scenarios accurately, it was necessary to consider a wide 

range of events, times and amounts of water in simulating scenarios. In this case, ten scenarios were 

run for simulating the grain yield and water productivity for a 12-year period (2003-2014) in farm 1 

of Elhai (Table 1). 
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Results and Discusion 

According to the results of Table 2, there was a good fit for canopy cover and biomass between 

the measured and simulated values, but for the soil water content parameter, the data conformance 

was between moderate to good. This was due to the variability of the soil from one location to 

another in its actual condition, which was, in turn, as a result of non-homogeneity of soil (Jefferies & 

Been, 2016). However, as the difference was not significant in this study, the degree of compliance 

of the data was, thus, acceptable. Table 2 also shows the values of validation indices. According to 

the table, in each of the three parameters, the degree of agreement of the measured and simulated 

values were between good to very good. In Figure 1 (A), the results of simulation of grain yield for 

the scenarios are shown. The figure shows that grain yield in scenarios 9 and 10 (with about 4.9 t ha-

1) was significantly higher than that of other scenarios (with at least 4.2 t h-1 in scenario 5). The 

appropriate time and event of irrigation were the factors influencing yield increase in scenarios 9 and 

10 (Table 1). Consequently, the effective root zone (ERZ) always had the sufficient moisture (Ferjani 

et al., 2013). On the other hand, irrigation scheduling in these two scenarios was arranged to reduce 

the water and salinity stresses in ERZ (Fernandez-Cirelli, 2009). Thus, the yield loss due to drought 

and salinity was minimized compared to other scenarios. The effect of simulated scenarios on water 

productivity is shown in Figure 1 (B). The results revealed that the highest amounts of water 

productivity was obtained in scenarios 9 and 10 (the highest value was 1.14 and the least value was 

1.04 kg m-3). The results of some studies, including Benabdelouahab et al., (2016) in Morocco with 

semi-arid conditions, and Andarzian et al., (2011) and Mohammadi et al., (2016) in Iran showed that 

AquaCrop model was an appropriate tool for simulating the grain yield and water productivity in 

relation to irrigation management in salinity conditions. 
  

Table 1- Irrigation scheduling scenarios (events, times, and amount of water applied)  

in the Elhai region 

Scenarios  Irrigation events (DAS)** Irrigation 

times 

Irrigation 

amount (mm) 

   1* 1, 25, 60, 90, 115                     5 400 

2 1, 30, 60, 90, 115                      5 400 

3 1, 30+, 60, 90+, 115+                   5 450 

4 1, 30, 60, 80, 95, 115                 6 450 

5 1, 30+, 60+, 80+, 95+, 115+          6 500 

6 1, 25, 50, 75, 90, 115                 6 500 

7 1, 25, 50, 65, 80, 95, 115           7 500 

8 1, 25+, 50+, 65+, 80+, 95+, 115    7 550 

9 1, 20, 40+, 60+, 80+, 95+, 115+    7 600 

10 1, 20+, 40, 60+, 80+, 95+, 115+    7 650 
 *Reference irrigation scenario which has been applied in the field; ** DAS: days after 

sowing, (+): means more watering at that stage compare with the previous scenario. 
  

Table 2- Statistical indices of the measured and simulated values for the variables 

Indicator Soil Water Content Canopy Cover Biomass 

 Calibration Validation* Calibration Validation Calibration Validation 

r 0.82 0.97,0.96,0.88 0.98 0.98,0.99,0.98 0.99 0.98,0.97,0.99 

RMSE** 8.10 5.9,10.0,7.0 7.40 4.40,6.1,7.3 1.00 0.7,0.8,0.7 

NRMSE (%) 5.00 3.8,6.6,4.3 13.0 9.20,15,12.6 11.4 9.3,11.2,8.3 

EF 0.65 0.90,0.82,0.73 0.94 0.94,0.85,093 0.95 0.95,0.92,0.98 

d 0.90 0.98,0.96,0.93 0.99 0.98,0.96,0.98 0.99 0.99,0.98,0.99 

    *for three farms. **Units for SWC, Canopy Cover, and Biomass are (mm water), (%), (t ha-1), respectively. 
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Fig. 1- Simulated grain yield and water productivity in the scenarios during 2003-2014 

 

Conclusions 

In the present study, the AquaCrop model was run to determine the proper irrigation schedule for 

wheat through the simulation of different scenarios for the years 2003-2014. To collect data for the 

model input, a field experiment was conducted in Elhai region during the wheat growth season 

(2014-2015). The model was first calibrated and validated. The evaluation results showed that the 

model was able to predict the development of crop canopy, biomass, and soil moisture changes in the 

experimental conditions. Then, the simulation results of irrigation scheduling scenarios were 

evaluated. It was found that scenarios 9 and 10 (with 7 irrigation events and 600-650 mm water 

amounts) were significantly better than other scenarios in terms of the grain yield and water 

productivity.   
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 AquaCrop وري مصرف آب در زراعت گندم با استفاده از مدلریزي آبياري به منظور ارتقاء بهرهبرنامه

 

 5پورابراهیم پناه و 4، بهرام اندرزیان* 3، علی غلامی2، ابراهیم پذیرا 1الدین گوشهمحی

 

 کشناسی، واحدگروه خاتری ؛ دانشجوی دکاهواز، ایران علوم و تحقیقات خوزستان، دانشگاه آزاد اسلامی، واحدخاکشناسی،  گروه دانشجوی دکتری  -1

 .اهواز، دانشگاه آزاد اسلامی، اهواز، ایران

 .ایران ،تهران دانشگاه آزاد اسلامی،تهران،  علوم و تحقیقاتواحد  عضو هیات علمی گروه خاکشناسی،  -2

 gmail.com54ali.gholami@ عضو هیات علمی گروه خاکشناسی، واحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلامی، اهواز، ایراننویسنده مسئول،   -*3

ترویج  ت، آموزش وسازمان تحقیقا طبیعی خوزستان،بخش تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و بذر، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع   -4

 .اهواز، ایران  کشاورزی،

 .عضو هیات علمی گروه خاکشناسی، واحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلامی، اهواز، ایران  -5
 

 14/11/1396 پذیرش:                           12/11/1396 بازنگری:  16/7/1396 دریافت:

 چکيده
و  وری مصرف آب در مناطق خشکبهره یهای مدیریت آب در مزرعه نقش کلیدی در ارتقاعنوان یکی از روشآبیاری بهریزی برنامه

 خوزستانم رع گندریزی آبیاری رایج در مزاها از نقاط ضعف در برنامهنماید. آبیاری مازاد و فاصله طولانی بین آبیاریخشک ایفا مینیمه

جنوب  طقه ازوری مصرف آب در دو منمنظور افزایش عملکرد گندم و بهرهریزی آبیاری بهقیق با هدف برنامهآیند. لذا این تحشمار میبه

متر تا میلی 400ن نوبت آبیاری به میزا پنجاز  ریزی آبیاریسناریوی برنامه 10 آکواکراپ، اجرا گردید. در این تحقیق به کمک مدل استان

وری آب با یکدیگر سازی و اثرات هر سناریو بر عملکرد دانه و بهرهساله شبیه 12برای یک دوره  متر،میلی 650نوبت به میزان  هفت

و  نهیوهای سازی به سنارهای شبیهکیلوگرم در هکتار( در سال 4900مقایسه گردیدند. نتایج نشان داد که بیشترین میانگین عملکرد )

ار( به کیلوگرم در هکت 4200( تعلق داشته و در مقابل کمترین مقدار )صرفیآب م مترمیلی 650تا  600نوبت آبیاری با  هفت) 10

ناریوهای وری مصرف آب نیز متعلق به س( اختصاص داشت. بالاترین نتایج بهرهمتر آبمیلی 500نوبت آبیاری و  شش)با  پنجسناریوی 

چنین حاصل گردید. هم پنجمترمکعب( در سناریوی کیلوگرم بر  04/1ترین نتایج )کیلوگرم بر مترمکعب( و پایین 16/1) 10و  نه

ب آترتیب برای مقدار و شاخص سازگاری ویلموت به (نرمال شده)ضریب پیرسون، خطای میانگین مربعات ریشه  ارزیابیهای شاخص

ابی نشان از لذا، نتایج ارزیبودند.   99/0و  4/11، 99/0، و بیوماس 99/0و  13، 98/0انداز درصد، پوشش سایه 90/0و  5، 82/0خاک 

            دارد.  شدهگیریاندازهسازی متغیرهای توانایی قابل قبول مدل در شبیه
 

  .سازی، منطقه خشک و نیمه خشکآبیاری، بهره وری آب، گندم، مدل شبیه  ها:کلید واژه

 

 مقدمه
جلگه خوزستان که در منطقه خشک و نیمه خشک جنوب غربی 

خیز بوده که همانند اغلب ایران واقع شده است، یکی از مناطق حاصل
 55نقاط کشور با بحران کم آبی مواجه است. درجه حرارت بالا )تا 

تبخیر افزایش گراد در تابستان( سبب شده تا پتانسیل درجه سانتی
متر برسد. در مقابل، میلی 4000یافته و میانگین سالانه آن به بیش از 

متر میلی 250متوسط بارندگی سالانه آن پایین بوده و اغلب کمتر از 
 ,.Qadir et alباشد )بار کمتر از مقدار تبخیر سالانه می 16است که 

2007.) 
از صفات در تحقیقی اثرات شوری بر کاهش عملکرد و برخی 

رقم گندم را بررسی نمودند. نتایج نشان داد که در  30فیزیولوژیکی 

زیمنس بر متر، در کلیه ارقام کاهش عملکرد دسی 15شوری خاک 
طوری که در شرایط تنش، دانه و عملکرد بیولوژیکی رخ داد به
درصد  4/53و  6/63ترتیب عملکرد دانه و عملکرد بیولوژیکی به

  .(Rajabi et al., 2000) کاهش یافت
یکی از علل پایین بودن عملکرد گیاه، تجمع شوری در منطقه 

 ,Smedemaباشد )ریشه در فاصله طولانی بین دو آبیاری می

در مصر نیز نشان داد که با تنظیم  ی(. نتایج تحقیقات2007
ریزی مناسب آبیاری، عملکرد گندم نسبت به مدیریت آبیاری برنامه

 ,.El-Mesiry et al) داری یافتایش معنیرایج در منطقه، افز

. از پیامدهای سوء مدیریت آبیاری در سطح جهانی، از دست (2007
رفتن حدود یک سوم از اراضی آبی جهان گزارش گردیده است 
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(Fernandez-Cirelli, 2009برنامه .) ریزی آبیاری )به معنی

مدیریتی برای تنظیم زمان، دفعات و مقدار آبیاری(، یکی از اقدامات 
 (. Araya et al., 2016حصول عملکرد بهینه است )

میلیمتر آب  500نتایج تحقیقی در عراق نشان داد که مصرف 
متری از سطح  دوداشتن سطح ایستابی در عمق آبیاری و ثابت نگه

خاک، باعث حصول بیشترین عملکرد محصول گندم شده است 
(Qureshi  et al., 2013برنامه .)خصوص در هبیاری بریزی آ

آب از اهمیت بیشتری برخوردار است. تحقیقی در مناطق خشک و کم
سوریه نشان داد که در این شرایط، با تنظیم زمان آبیاری در مراحل 
آبستنی تا پرشدن دانه گندم )دوره زمانی کمبود یا قطع بارش(، 

 ,Zhang and Oweisدست آمد )هتن در هکتار ب 4-5عملکرد 

1999 .) 
آبیاری و پاسخ  سازی در مطالعههای شبیهیر، مدلهای اخر سالد

گیاهان مختلف به آن در شرایط محیطی و خاک متفاوت، به شکل 
(. Nain and Kersebaum, 2007اند )ای کاربرد داشتهگسترده

سازی رشد و عملکرد غلات به کمک آمیز شبیهکاربرد موفقیت
 .DSSAT Jones et alاز جمله  CERESهای خانواده مدل

 MOPECO-Saltها شامل، چنین سایر مدل( و هم(2003
Dominguez et al. (2011 ،)SWAT  Liu et al.( (2015 ،

CropSyst  Abi Saab et al.( (2014، APSIM Keating et 

al. ( (2003های مختلف آب تایید شده است.  تحت شرایط مدیریت 
نیز ابزاری  آکواکراپ که مدل دهدنشان میمتعدد  هایگزارش

های مختلف آبیاری بر عملکرد سازی تاثیر مدیریتمناسب برای شبیه
توان به نتایج تحقیقات در باشد. از جمله میمحصولات مختلف می

 .Araya et alم و(، سورگ2016) .Trombetta et alمورد گندم 
  Tavakoli(، جو2015).Gebreselassie et al (، ذرت 2016)

et al. (2015 برنج ،) Mondal et al.(2015سیب ،) زمینی 
Bitri et al. (2014،) کلزا  وZeleke et al. (2011  .اشاره نمود ) 

ن جلگه خوزستا مرکزیای از بخش لذا تحقیق حاضر در منطقه
در شرایط  ( واسنجی و اعتبارسنجی مدل1با اهداف زیر اجرا گردید، 

سازی عملکرد ( ارزیابی کارایی مدل در شبیه2خاک و اقلیم منطقه، 
ر های مختلف آبیاری دوری مصرف آب تحت مدیریتدانه و بهره

 ون، دفعات ریزی بهینه آبیاری )زما( تعیین برنامه3شرایط منطقه و 
های لسازی برای سادار آبیاری( از طریق مقایسه سناریوهای شبیهمق

 وری مصرف آب.ها بر عملکرد دانه و بهرهثیر آنأمختلف و ت
 

 هامواد و روش
 مناطق مورد مطالعه

استان خوزستان در جنوب غربی ایران با اقلیم خشک و نیمه 
 مرکزیاست.. تمرکز این تحقیق به بخش  خشک واقع گردیده

های زیر زمینی کم عمق، معطوف ستان با شرایط وجود آبخوز

عنوان منابع تامین گردید. وجود دو رودخانه مهم کارون و کرخه به
اجرای این تحقیق بود. این  برایآب آبیاری، مبنای انتخاب دو منطقه 

شرقی( و  ᵒ48 37׳شمالی و   ᵒ31 38׳مناطق عبارتند از، الهایی )
های به شرقی( در حوضه رودخانه ᵒ48 54׳شمالی و  ᵒ31 30׳ویس )

 ترتیب کرخه و کارون. 
 

 توصيف مدل

وری آب است که بهره -سازی گیاهیک مدل شبیه آکواکراپ    
 Raes etاساس رابطه پاسخ عملکرد به آب مصرفی، توسط فائو )بر

al., 2015سازی عملکرد و (، ارائه شده است. در این مدل، شبیه
بیوماس در ارتباط با آب قابل دسترس گیاه بر پایه یک رابطه تجربی 

( ارائه شده، 1979) Kassamو   Doorenbosکه توسط 
سازی خصوصیات گذاری گردیده است. این مدل برای شبیهپایه

ای فنولوژیکی و ههای روزانه اقلیمی، دادهگیاهی و خاک به داده
زراعی، خصوصیات خاک، آب آبیاری )مقدار و زمان آبیاری و کیفیت 

ها به آب( و آب زیرزمینی )عمق و شوری آن( نیاز داشته که همه آن
های حرارتی، بارندگی، نیاز آوری هستند. رژیمسهولت قابل جمع

اکسید کربن از خصوصیات اقلیمی، تعادل آب تبخیری و غلظت دی
خاک، از خصوصیت مدیریتی چگونگی  ویژگیعنوان بهدر خاک 

آبیاری و رواناب، وضعیت حاصلخیزی و شوری خاک و از خصوصیات 
گیرند گیاهی رشد، توسعه و عملکرد، در این مدل مورد توجه قرار می

(Mohammadi et al., 2016 .) 
عنوان محصول بیوماس خشک از طریق شاخص عملکرد گیاه به
 س بهشود. این عمل از طریق تفکیک بیوماه میبرداشت تخمین زد

شود که سازی میهای عملکرد به کمک شاخص برداشت شبیهبخش
ن های خاص دیگر ایهای خاص این مدل است. از جنبهاز ویژگی

متمایز  که کاربرد مشابه دارند، هاییمدل که آن را از سایر مدل
جای هب (Conopy cover) اندازنماید استفاده از پوشش سایهمی

 .است (Leaf area index) شاخص سطح برگ
 

 هاي ورودي مدلآوري دادهجمع
( از ایستگاه هواشناسی 1382-93ساله ) 12های هواشناسی داده

کیلومتر( و  21فرودگاه اهواز برای دو منطقه الهایی )با فاصله مستقیم 
آوری گردیدند. این کیلومتر( جمع 12ویس )با فاصله مستقیم 

های روزانه درجه حرارت حداکثر و حداقل هوا، اطلاعات شامل داده
ت نسبی، سرعت باد، ساعات آفتابی و بارندگی حداکثر و حداقل رطوب

0ET از نرم افزار  مرجعبودند. برای محاسبه تبخیر و تعرق 

Calculator   استفاده گردید  3. 2نسخه (Raes, 2012)    . 
ای انجام های مزرعههای زراعی از آزمایشآوری دادهبرای جمع

استفاده شد. در مناطق مورد مطالعه  1393-94شده در فصل کشت 
برای این منظور در هر منطقه دو مزرعه )در مجموع چهار مزرعه( با 
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شده یک های برداشتاز داده متفاوت انتخاب گردید. هایمدیریت

های سه مزرعه دیگر برای مزرعه برای واسنجی مدل و از داده
گندم رقم  ،مزارعاین در تمام  سنجی مدل استفاده گردید.اعتبار

آبان و  23ترتیب د. تاریخ کاشت در الهایی و ویس بهچمران کشت ش
روز از کاشت تا برداشت(  145آذر بود. در طول فصل رشد ) یک

مراحل فنولوژیکی گیاه ثبت گردید. همچنین برای تعیین تغییرات 
انداز سبز از روش تصویربرداری دیجیتال رنگی قائم استفاده سایه

 Green Crop Tracker افزارگردید. سپس تصاویر توسط نرم

( مورد تجزیه و تحلیل قرار 2010) Liu and Pattey 1. 0نسخه 
دست انداز گیاه در فصل رشد بهگرفتند تا روند تغییرات سطح سایه

که قبلا اشاره شد، در مدل این پارامتر جایگزین طورآید. همان
 شاخص سطح برگ گردیده است.      

 رطوبت و شوری نیمرخ خاکمنظور بررسی روند تغییرات به
 ل ازسنجی مدل(، در سه مقطع زمانی قبسنجی و اعتبار)برای وا

ی( بیارار آکاشت، قبل از برداشت و در فصل رشد )قبل و بعد از هر ب
متری سانتی 120متری تا عمق سانتی 30های برداری از لایهنمونه

وع ر( مقادیر شوری و رطوبت خاک در ش1خاک انجام شد. جدول )
 ( برخی2و جدول ) فصل کشت )شرایط اولیه( برای دو منطقه

 دهد. را نشان می خصوصیات خاک که در مدل کاربرد دارند،
 

 

 

  9313-94براي فصل زراعي  )شرایط اوليه در مدل( کشت قبل ازمقادیر رطوبت و شوري خاک در  -1جدول 
Table 1- Soil water content and soil salinity (ECe, dS m-1) at the beginning of the growing season (2014-

2015) 

Soil depth 

    (cm) 

Elhai  Veys 

Farm 1 Farm 2  Farm 1 Farm 2 

SWC ECe SWC ECe  SWC ECe  SWC ECe 

0-30 28 7.1 27 10  28 4.4 30 4.0 

30-60 31 6.8 29 9.7  30 2.2 36 2.0 

60-90 31 8.8 30 10.7  28 2.1 45 1.8 

90-120 26 9.5 25 11.7  25 1.7 47 1.7 

  

 

 1393-94براي فصل زراعي  برخي خصوصيات خاک مناطق تحقيق -2جدول 
Table 2- Soil physical characteristics in the studied region  

Site Depth Textural 

Class 

PWP FC SP    BD 

(cm) (Vol. %)   (g cm-3) 

0-30 CL 22 37 47 1.40 

30-60 CL 24 37 48 1.42 

60-90 CL 24 37 46 1.43 

90-120 CL 21 36 47 1.39 

0-30 CL 23 38 48 1.39 

30-60 SiCL 23 38 48 1.38 

60-90 SiL 17 33 46 1.41 

90-120 SiCL 20 37 49 1.36 

0-30 L 16 32 47 1.42 

30-60 L 15 30 45 1.45 

60-90 L 9 24 45 1.46 

90-120 SaL 10 22 44 1.48 

0-30 CL 18 34 47 1.40 

30-60 L 17 31 45 1.45 

60-90 CL 20 35 48 1.39 

90-120 CL 22 37 48 1.38 
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 واسنجي و اعتبارسنجي مدل

 ای، لازمبه منظور افزایش دقت در ارزیابی مشاهدات مزرعه
( و سپس اعتبارسنجی calibrationاست مدل ابتدا واسنجی )

(validationگردد. برای واسنجی از داده )طقه های مزرعه یک من
 زرعهمآوری شده در سنجی آن از اطلاعات جمعالهایی و برای صحت

 الهایی و مزارع یک و دو ویس استفاده گردید.  دو
ابت رد، ثدا اما مدل برای واسنجی به دو گروه پارامتر گیاهی نیاز

ت تح یی هستند کههافرض )ثابت( آنو غیر ثابت. پارامترهای پیش
ه موارتاثیر شرایط مختلف تغییر نکرده و برای یک گیاه مشخص ه

د. یستننییر فرض مدل بوده و قابل تغثابت هستند. این گروه داده پیش
یمی اقل طی واما گروه دوم پارامترهایی هستند که بسته به شرایط محی

ام جق انحتی برای یک گیاه مشخص، تغییر کرده و لازم است از طری
ه بسته واب دست آیند. برخی از این پارامترهاای بهمزرعه هایآزمایش

باشند یمگونه و برخی وابسته به شرایط محل و مدیریت مزرعه -رقم
(Andarzian et al., 2011مقادیر پارامترهای ثابت در ج .) دول
 اند. ( آورده شده4( و پارامترهای متغیر در جدول )3)

واسنجی و اعتبارسنجی مدل، مقادیر در نهایت برای هر دو 
انداز گیاه، سازی شده پوشش سایهگیری )مشاهده( و شبیهاندازه

متر سانتی 60های هوایی و مقدار آب خاک )تا عمق بیوماس اندام
فوقانی( مقایسه و تحلیل آماری گردیدند. برای ارزیابی آماری نیز از 

نگین مربعات (، خطای میاrهای ضریب همبستگی پیرسون )شاخص
(، خطای میانگین مربعات ریشه نرمال شده RMSEریشه )

(NRMSE ضریب راندمان مدل ،)Nash-Sutcliffe (EF)  و شاخص
تا  (1) ها در روابط(، استفاده گردید. این شاخصdسازش ویلموت )

 (: Raes et al., 2015اند )آورده شده (5)
 

 

r =  
∑(Oi−O̅)(Pi−P̅)

√∑(Oi−O̅)2∑(Pi−P̅)2
                                    (1)  

 

RMSE = √
∑(Pi−Oi)2

n
                                        )2( 

 

NRMSE =
1

O̅ 
 [√

∑(Pi−Oi)2

n
] × 100                     (3)    

 

EF = 1 − [
∑(Pi−Oi)2

∑(Oi−O̅)2 ]                                     (4)  

 

d = 1 − [
∑(Pi−Oi)2

∑(|Pi−O̅|+|Oi−O̅|)2]                           (5)  

   
شده زده ترتیب مقادیر مشاهده و تخمینبه Piو  Oiکه در این روابط 

تعداد مشاهدات  nها هستند؛ نیز مقادیر میانگین آن P̅و  O̅باشند؛ می
 باشند. انداز گیاه، بیوماس و مقدار آب خاک میپوشش سایهبرای 

 

 

 )براي گندم( آکواکراپ مقادیر پارامترهاي ثابت در واسنجي مدل -3جدول
Table 3- Values of default for wheat used for calibrating AquaCrop 

Parameter Value Unit/meaning 

Base Temperature 10 ᵒC 

Upper Temperature 30 ᵒC 

Canopy cover per seedling 1.5 cm2 plant-1 

Length building up HI 40 day 

Shape factor root zone expansion 1.5 Unit less 

Effect of canopy shelter in late season 60 % 

Crop transpiration coefficient (well watered crop) 1.1 Unit less 

Normalized crop water productivity (WP*) 15 g m-1 

Canopy expansion coefficients 

P (upper) 0.25 % (of TAW) 

P (lower) 0.55 % (of TAW) 

shape factor  3 Unit less 

Stomatal closure coefficients 

P (upper) 0.65 % (of TAW) 

shape factor  3 Unit less 

Early canopy senescence coefficients 

P (upper) 0.85 % (of TAW) 

shape factor  3 Unit less 

Water stress coefficient during flowering (p-upper) 0.90 % (of TAW) 

             TAW: total available water at root zone 
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 (1393-94)سال  الهایي یکمزرعه  هايدادهبراي واسنجي مدل از  گيري شدهاندازهمقادیر پارامترهاي  -4جدول 

Table 4- Values of masured parameters obtained from the farm 1 in Elhai (2014-2015)  

Parameter Values Unit or meaning 

Initial Canopy Cover (CCo) 7.95 % 

Plant density 235 kg seed ha-1 

Maximum canopy cover 92 % 

Reference Harvest Index (HIo) 0.35 Unit less 

Time from sowing to emergence  7 day 

Time from sowing to maximum canopy  85 day 

Time from sowing to flowering  91 day 

Duration of flowering 12 day 

Time from sowing to senescence 105 day 

Time from sowing to maturity 145 day 

Canopy decline 42 day (very slow) 

Canopy decline coefficient (CDC) 6.8 day 

Canopy expansion - slow 

Minimum root zone 30 cm 

Maximum root zone 60 cm 

Time from sowing to maximum rooting depth 85 day 

Salinity stress (ECe thresholds) - not considered 

Temperature stress - not considered 

Fertility stress - not considered 

 

 در ارزیابي سناریوها مدل کاربرد
ریزی مهتوان ارزیابی دقیقی بر سناریوهای برناکه بهبرای این
ای از گسترده سازی سناریوها دامنهلازم بود در شبیهآبیاری بشود، 

ر ر قرانظ زمان، دفعات آبیاری و مقدار مصرف آب در هر نوبت را مد
شد ربود آب در مراحل حساس داد تا شرایط قطع، کمبود یا بیش

ب به جز اولین آگندم پوشش داده شود. لذا در تنظیم سناریوها به
زنی، جهچه، مراحل مهمی چون پناهمنظور جوانه زنی و استقرار گی

د. دهی، و پرشدن دانه در نظر گرفته شدنطویل شدن ساقه، گل
رف وری مصاز نظر عملکرد دانه و بهره سپس مدل برای هر سناریو

ر د( برای مزرعه یک 1393تا  1382ساله ) 12آب در یک دوره 
از  بوری مصرف آبرای محاسبه بهرهمنطقه الهایی اجرا گردید. مدل 

ه استفاد سازی شدهنسبت عملکرد دانه به تبخیر و تعرق شبیه
 نماید. می

قه از ساله( این منط 56های بارندگی بلند مدت )چنین دادههم
افزار مایستگاه هواشناسی فرودگاه اهواز تهیه و سپس به کمک نر

Rainbow  2.2نسخه Raes et al. (2006توزیع احتمال تجمعی ) 
مک کهای خشک، نرمال و تر مشخص گردید. به سالبارندگی برای 

متر و کمتر، میلی 154افزار میزان بارندگی در سال خشک این نرم
 ین گردید.متر و بیشتر تعیمیلی 291و سال تر  222برای سال نرمال 

ه گردد کعنوان سناریوی بهینه معرفی میدر نهایت سناریویی به
 دست آید.از آن به وری آببیشترین عملکرد دانه و بهره

 نتایج و بحث
 سنجي مدلوا

سازی شده مقدار گیری و شبیه( روابط بین مقادیر اندازه1شکل )
های هوایی را برای انداز و بیوماس اندامآب خاک، پوشش سایه
گیری در شکل، میانگین دهد. هر مقدار اندازهواسنجی مدل نشان می

های (. نتایج حاصل از شکل و مقادیر شاخص=3n) سه مشاهده است
دهنده انطباق خیلی خوب مقادیر ها نشانمقایسه داده جدول آماری
انداز و بیوماس است. سازی شده برای پوشش سایهگیری و شبیهاندازه

در مورد پارامتر مقدار آب خاک، اگرچه میزان انطباق به اندازه دو 
آماری نشان داد که میزان انطباق آن در مورد دیگر نبود، لیکن تحلیل 

جدول، برای این اساس نتایج بر (.5حد قابل قبول است )جدول 
ها بین خوب تا خیلی خوب پارامتر مقدار آب خاک میزان انطباق داده

دلیل تغییرپذیری مکانی خاک از محلی به محل قرار گرفت. این به
که ناشی از خاصیت دیگر در شرایط واقعی آن )شرایط مزرعه( است 

(. در واقع Jefferies and Been, 2016غیرهمگنی خاک است )
مقدار آب حتی در یک حجم محدود خاک مقدار ثابتی نیست، 

نماید و در نتیجه در که مدل آن را محیطی همگن فرض میحالیدر
نماید. همان حجم مشخص خاک مقدار آب ثابتی را محاسبه می

گیری باعث ایجاد اختلاف بین مقادیر اندازهتفاوت بین این دو شرایط 
است. البته  شده )شرایط فرضی( گردیدهسازی)شرایط واقعی( و شبیه

ها در حد قابل قبول شده است.در این تحقیق میزان انطباق داده
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Fig. 1- The observed and simulated values for A) soil water content, B) canopy cover, and C) biomass  in 

the model calibration     

( Aسازي شده با گذشت زمان از تاریخ کاشت براي واسنجي مدل در، گيري و شبيهمقایسه بين تغييرات مقادیر اندازه -1شکل 

 ( بيوماسCانداز، و ( پوشش سایهBمقدار آب خاک، 

 

 سازي شده پارامترها براي واسنجي مدلگيري و شبيههاي اندازههاي آماري دادهمقادیر شاخص -5جدول 
Table 5- Statistical indices the measured and simulated values for calibration of the model 

Indicator 
Soil Water 

Content 
Canopy Cover Biomass 

R 0.82 0.98 0.99 

RMSE* 8.10 7.40 1.00 

NRMSE (%) 5.00 13.0 11.4 

EF 0.65 0.94 0.95 

D 0.90 0.99 0.99 
 *The units for SWC, Canopy Cover, and Biomass are (mm water), (%), (t ha-1), respectively  

 سنجي مدلاعتبار
سازی شده مقدار آب خاک، گیری و شبیهروابط بین مقادیر اندازه

گیری در بیوماس برای اعتبارسنجی مدل )از اندازهانداز و پوشش سایه
( نشان داده شده 2مزارع دو الهایی و یک و دو ویس( در شکل )

دهنده ها نشاندست آمده از مقایسه دادهه( ب2Rب تعیین )یاست. ضرا
سازی هر سه گیری و شبیههمبستگی خیلی خوب بین مقادیر اندازه

شده در بخش واسنجی، برای های آماری مطرح پارامتر است. شاخص
ها ( مقادیر این شاخص6کار برده شد. جدول )هاعتبارسنجی مدل نیز ب

دهد. مطابق جدول، در هر سه پارامتر را برای هر سه پارامتر نشان می
سازی شده بین خوب تا خیلی گیری و شبیهمیزان انطباق مقادیر اندازه

 اند.خوب قرار داشته
 

 

 

 

A B 

C 
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Fig. 2- Comparison between the observed and simulated values for A) soil water content, B) canopy 

cover, and C) biomass in the model validation 
 ( مقدار آب خاک، Aسازي شده براي اعتبارسنجي مدل در، گيري و شبيهمقایسه بين مقادیر اندازه -2شکل 

Bانداز، و ( پوشش سایهCبيوماس ) 

 

 سازي شده پارامترها براي اعتبارسنجي مدلگيري و شبيههاي اندازههاي آماري دادهمقادیر شاخص -6جدول 
Table 6- Statistical indices the measured and simulated values for validating the model 

Indicator     Veys-farm 1 Veys-farm 2 Elhai-farm 2 

 SWC CC    B    SWC   CC B   SWC   CC B 

r 0.97 0.98 0.98       0.96   0.99 0.97 0.88   0.98 0.99 

RMSE* 5.90 4.40 0.70   10.0   6.10 0.80 7.00 7.30 0.70 

NRMSE (%) 3.80 9.20 9.30   6.60   15.0 11.2 4.30 12.6 8.30 

EF 0.90 0.94 0.95   0.82   0.85 0.92  0.73 0.93 0.98 

D 0.98 0.98 0.99   0.96   0.96 0.98  0.93 0.98 0.99 

  *The units for SWC, Canopy Cover (CC), and Biomass (B) are (mm water), (%), (t ha-1), respectively. 

 

 ریزي آبياريسناریوهاي برنامه

آب  ، دفعات و مقدار خالصسناریوها )تاریخ( شرح 7جدول )   
شان نرا  سازی برای مزرعه یک منطقه الهاییآبیاری( در دوره شبیه

را  نطقهمهای آبیاری رایج در دهد. سناریوهای یک تا سه مدیریتمی
 عمالنماید. همچنین سناریوی یک مدیریت آبیاری اسازی میشبیه

 د برره شطور که قبلا اشانشده در مزرعه بود. سایر سناریوها هما
 اساس مراحل حساس رشد )تاریخ و دفعات آبیاری( و همچنین

 تخابتحقیقات گذشته در منطقه برای مقدار آب خالص آبیاری ان
 گردیدند.

 

 عملکرد دانه

سازی عملکرد دانه برای سناریوهای الف( نتایج شبیه-3در شکل )
برتری سناریوهای نه پیشنهادی نشان داده شده است. نتایج حاکی از 

متر(، در میلی 650تا  600)با هفت نوبت آبیاری و به میزان  10و 
کیلوگرم در هکتار( نسبت به  4900افزایش میانگین عملکرد دانه )

سایر سناریوها است. کمترین میانگین عملکرد دانه نیز، مربوط به 
ان متر( به میزمیلی 500سناریوی پنج )شش نوبت آبیاری به میزان 

کیلوگرم در هکتار و سپس سناریوهای مدیریت رایج آبیاری در  4200
 باشد.  منطقه، می

Y = 1.14 X - 20.38  

R2 = 0.92  

A 

Y = 0.91 X + 8.28  

R2 = 0.99 

B 

Y = 0.87 X + 1.07 

R2 = 0.95  

C 
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 ریزي آبياري )زمان، دفعات و مقدار( در مزرعه یک الهایيسناریوهاي برنامه -7جدول 

Table 7- Irrigation scheduling scenarios (events, times, and amount) in the farm 1in Elhai 

Scenarios a Irrigation events (DAS)b Irrigation times Irrigation amount 

 (mm) 

 1* 1, 25, 60, 90, 115  5 400 

2 1, 30, 60, 90, 115  5 400 

3 1, 30+, 60, 90+, 115+  5 450 

4 1, 30, 60, 80, 95, 115  6 450 

5 1, 30+, 60+, 80+, 95+, 115+  6 500 

6 1, 25, 50, 75, 90, 115  6 500 

7 1, 25, 50, 65, 80, 95, 115  7 500 

8 1, 25+, 50+, 65+, 80+, 95+, 115  7 550 

9 1, 20, 40+, 60+, 80+, 95+, 115+  7 600 

10 1, 20+, 40, 60+, 80+, 95+, 115+  7 650 
 a Scenarios 1-3 are according to the traditional managements, *Reference irrigation scenario which has been applied in the 

field; b DAS: days after sowing, dates coinciding: 1= sowing, 30= tillering, 60= stem elongation, 90= flowering, 115= grain 

filling; and (+): means more watering at that stage compare with the previous scenario. 
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Fig. 3- The simulation of grain yield and water productivity in the irrigation scenarios during 2003-2014 

in Elhai Region   

 هایيدر منطقه ال 1382-93هاي ریزي آبياري براي سالوري مصرف آب در سناریوهاي برنامهسازي عملکرد دانه و بهرهشبيه -3شکل 

 

از عملکرد بالاتری نسبت به  10که سناریوهای نه و دلیل این
تند را باید در تنظیم مناسب دور و دفعات سایر سناریوها برخوردار هس

آبیاری دانست، به طوری که منطقه ریشه گیاه همواره از رطوبت 
کافی برخوردار بوده و این خود دو مزیت دارد اول تامین آب 

 ,.Ferjani et alالوصول گیاه و جلوگیری از بروز تنش آبی )سهل

دوم کنترل شوری خاک از طریق ممانعت از برگشت شوری  .(2013
 به ناحیه ریشه گیاه و در نتیجه جلوگیری از بروز تنش شوری.

 نامناسب بودن دور آبیاری و ، در صورتهای خشکسالدر 
آبیاری، خاک سطحی  نوبت وجود فاصله زمانی طولانی بین دو

ه، آب به خشک شده و با ازدیاد مکش خاک و برقراری صعود مویین
همراه نمک از سطح ایستابی کم عمق حرکتی رو به بالا برقرار نموده 

 ,Seeboonruangشود )و به این طریق خاک سطحی شور می

رخ  یک تا سهی (. این همان اتفاقی است که در سناریوها2013
دهد. در واقع در این سناریوها گیاه در فواصل بین دو آبیاری با دو می

شود که نتیجه آن کاهش عملکرد گیاه مواجه میتنش آبی و شوری 
تر ها کوتاهبیشتر و فاصله بین آن است. بنابراین هرچه دفعات آبیاری

های خشکی و شوری برای گیاه کمتر گردد، احتمال بروز تنش
همین دلیل در . به(Fernandez-Cirelli et al., 2009)گردد می

 عملکرد بیشتری حاصل شده است.  10سناریوهای نه و 
اثر زمان آبیاری بر عملکرد دانه در سناریوهایی که دفعات و 

اند، مشهود است. از جمله در سناریوهای میزان آبیاری یکسان داشته
ها یک و دو و همچنین پنج و شش که دفعات و مقدار آبیاری در آن

و  25اما زمان آبیاری بین اولین و دومین ) (،7یکسان است )جدول 
 60و  50) روز پس از کاشت( و همچنین دومین و سومین آبیاری 30

روز از تاریخ کاشت( متفاوت بوده است. تاخیر آبیاری در مراحل اولیه 
 کاهشرشد گیاه از طریق کاهش رشد برگ و تعداد پنجه، سبب 

شده و در نتیجه بیوماس و گیاه  یانداز و سایر اجزاتوسعه سطح سایه
 ,.Andarzian et alیابد )در نهایت عملکرد دانه کاهش می
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خصوص (. این محققین بر انجام آبیاری در مراحل اولیه رشد به2011
اند. زیرا کشاورزان های خشک در دشت خوزستان تاکید نمودهدر سال

 د.          نمایندر این ایام به انتظار باران در انجام آبیاری تعلل می
آب  مصرف مقدار کافی 10دلیل دیگر برتری سناریوهای نه و 

امین یز تاک نخاست زیرا علاوه بر تامین نیاز آبی گیاه، نیاز آبشویی 
طور چون آب به .(Kama and Tomini, 2013)گردد می

د گردد، خطر ایجایکنواخت در تمام مراحل رشدی گیاه توزیع می
ز ین ااشود و آن به سطح ایستابی نیز مرتفع میآب مازاد و انتقال زه

 )با است ریزی آبیاری بر عملکرد گیاهتاثیرات غیر مستقیم برنامه
کنترل شوری خاک و سطح ایستابی، عملکرد محصول افزایش 

 مان،زیابد(. وجود یک روند منطقی بین عملکرد دانه گندم و می
  .Benabdelouahab et alدفعات و مقدار آب آبیاری توسط

 ه باک( تایید شده است. در این تحقیق، همچنین گزارش شد 2016)
داری یریزی مناسب آبیاری در فصل کشت گیاه، افزایش معنبرنامه

 در عملکرد دانه ایجاد گردید.
 

 وري مصرف آببهره
های اجرای وری مصرف آب در سالب( بهره-3شکل )

که  طوردهد. همانمیسازی در سناریوهای انتخابی را نشان شبیه
سبت نوری مصرف آب از برای محاسبه بهرهمدل اشاره شد،  قبلاً

(، رفی)و نه آب مص سازی شدهعملکرد دانه به تبخیر و تعرق شبیه
د ملکریج عنتایج حاصل حاکی از تشابه آن با نتا نماید.استفاده می

ر وگرم بکیل 16/1وری مصرف آب )دانه است. در واقع بیشترین بهره
ه نوهای آمد که مدیریت آبیاری سناریدست همترمکعب( در شرایطی ب

طور که از این شکل مشخص است اعمال گردیدند. همان 10و 
اریوی پنج کیلوگرم بر مترمکعب( نیز به سن 04/1کمترین مقدار آن )

 لکردا عمبریزی آبیاری در سناریوهای تعلق دارد. در حقیقت برنامه
های لباشد. طبیعتا در سارایط بارندگی میضعیف به شدت تابع ش

 خشک و نرمال روش مدیریتی خوبی برای آبیاری زراعت گندم
ات آبیاری ، افزایش دفع10علت برتری سناریوهای نه و  نخواهد بود.

یق و توزیع مناسب میزان مصرف آب در هر نوبت آبیاری از طر
 ملکرددر بخش عشده افزایش عملکرد دانه )با توجه به استدلال بیان

ر هدر  دلیل کاهش تلفات آبدانه( از یک طرف، و از سوی دیگر به
 باشد. نوبت آبیاری، می

( در تحقیق خود در 2011) .Andarzian et al در این راستا،
اند که افزایش دفعات آبیاری گندم از دو تا سه خوزستان نشان داده

)در روش  نوبت )در روش متداول منطقه( به پنج تا شش نوبت
وری مصرف داری در بهرهتواند سبب افزایش معنییافته( میبهبود

در  طور یکنواختآب، به خصوص در شرایط خشکی، شود. زیرا آب به
گردد. همچنین تحقیقات این محققین کل دوره رشد گیاه توزیع می

وری طور معمول بهرههای خشک و نرمال، بهنشان داد که در سال

اهش میزان مصرف آب، کاهش یافته است. تاثیر مصرف آب با ک
وری آب نیز در دشت شمال چین دار حجم آب مصرفی بر بهرهمعنی

که با کمبود آب با کیفیت مطلوب مواجه است، تایید شده است 
(Wang et al., 2015     .) 

نتایج مشابه این تحقیق در مراکش با شرایط نیمه خشک 
Benabdelouahab et al.  (2016)و ایران برای شرایط شوری ، 

(، گزارش شده که Mohammadi et al., 2016و کم آبی )
سازی هدهند مدل آکواکراپ ابزار مناسبی برای شبیهمگی نشان می

ی بیاروری مصرف آب در ارتباط با مدیریت آعملکرد دانه و بهره
 است.

 

 گيرينتيجه
 رایریزی آبیاری بهینه بتحقیق حاضر با هدف تعیین برنامه

سازی همحصول گندم در اراضی جنوبی استان خوزستان از طریق شبی
 نجپسخه سناریوهای مختلف آبیاری با استفاده از مدل آکواکراپ ن

چهار  ای در دو منطقه ومزرعه در آزمایش 1382-93های برای سال
 تایجندید. واسنجی و سپس اعتبارسنجی گرمزرعه اجرا شد. مدل ابتدا 

وی بینی رشد و نمارزیابی آن حاکی از توانایی خوب مدل در پیش
 های مختلفوری مصرف آب تحت مدیریتگیاه، عملکرد دانه و بهره

  فتند.سازی مورد ارزیابی قرار گرسپس نتایج شبیه آبیاری بود.
د شل طی حاصنتایج نشان داد که بهترین عملکرد دانه در شرای

 650تا  600که زراعت گندم هفت نوبت آبیاری با آب مصرفی 
 ب بهآوری مصرف متر دریافت نمود. نتایج مشابه نیز برای بهرهمیلی

یلوگرم بر ک 16/1که بالاترین مقدار آن )به میزان طوریبه ،دست آمد
 صرفیمترمکعب( در همان شرایط هفت نوبت آبیاری با آب خالص م

ری دیر کمتدست آمد و سایر سناریوها از مقامتر بهمیلی 650تا  600
 برخوردار بودند.   

یط که، برنامه آبیاری مناسب گندم در شرانتیجه نهایی آن
ه باری هفت نوبت آبینظر از اثر سال، سناریوی نه با آزمایش صرف

 متر در کل دوره رشد گیاه است.میلی 600 میزان آب مصرفی
ر عین متر در مصرف آب و دمیلی 50ل افزایش به دلی 10سناریوی 

 شود. دورحال عملکرد یکسان با سناریوی نه در نظر گرفته نمی
روز یکبار  20زنی، تقریبا هر مناسب آبیاری نیز پس از کاشت و جوانه

 شود. در نظر گرفته می
در مناطق خشک و نیمه خشک )مانند شرایط این تحقیق( میزان 

ای نیست که نیاز های تر به اندازهتی در سالو پراکنش بارندگی ح
آبیاری  طور کامل تامین نماید. بنابراین، تفاوت برنامهآبی گیاه را به

خصوص مدیریت آبیاری رایج در پیشنهادی با سایر سناریوها و به
منطقه، در دفعات آبیاری بیشتر )در واقع کوتاه کردن فواصل 

های رود حتی در سالار میها( است. در این صورت انتظآبیاری
خشک، تنش آبی شدیدی به گیاه وارد نشود. تفاوت دیگر، مصرف 
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آب بیشتر در کل دوره رشد گیاه ولی با توزیع هوشمندانه در مراحل 
مختلف رشد با توجه به حساسیت هر مرحله است. در این روش 
علیرغم مصرف بیشتر آب در کل دوره رشد نسبت به روش رایج، 

شود، در ر نوبت آبیاری حجم آب کمتری مصرف میچون در ه
آب مازاد که پیامد آن بالا آمدن سطح ایستابی و مجموع از تولید زه

در نهایت شورشدن مجدد خاک در فاصله دو آبیاری است، جلوگیری 
وری پایدار گردد. در نهایت، تولید محصول بیشتر و همچنین بهرهمی

بت کاربرد سناریوهای مدیریت از منابع آب و خاک از تاثیرات مث
    آبیاری پیشنهادی خواهد بود.
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