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  دهيچک
ک ير رزميني دي زيان زهکشيسازي تغييرات سطح ايستابي و شدت جر در شبيهSWAP مدل يابيدر اين تحقيق ارز

- داده.ر در استان گلستان انجام شديوشمگآبیاري و زهشکی که شب واقع در ياتحت کشت گندم و ذرت دانه يواحد زراع

و  د ش يريگ اندازه۱۳۸۵- ۸۶ سال  در مختلفي در مراحل زمانروزانه و عمق سطح ايستابي يان زهکشي شدت جريها
 مقايسه آماري براساس مقادير مجذور مربعات .ديسه گردي مقا شده توسط مدليسازهير شبيج بدست آمده با مقادينتا

 ۵۵/۹ براي برآورد عمق آب زيرزميني و شدت جريان زهکشي در واحد زراعي مورد مطالعه به ترتيب (RMSE)خطا 
گيري دست آمد که حاکي از تطابق خوب مقادير برآوردي در مقايسه با مقادير اندازه ميليمتر در روز به۲۲/۰سانتيمتر و 

 و گيري شدهاندازهعمق آب زيرزميني  يهادادهمقادير جريان عمودي محاسبه شده توسط مدل و مقايسه  يبررس. است
  نفوذر قابليه غين لايريل زيپروفعمق و  کمينيرزمين آب زي بيان عمودينشان داد که تبادل جر برآورد شده توسط مدل

ن در يي پايط مرزي شرانييتب ي صفر برايان عمودينه جريز است و گزيار ناچي بس مورد مطالعهي در واحد زراعخاک
عنوان مدلي توانمند در  به SWAP توان ازبدين ترتيب مي.  مناسب استيتيري مديوهايل سناري تحلبه منظورمدل 

  .اب استفاده نمودي فاريت زهاب در اراضيري و مديستم زهکشي سيکيدرولوژي هيهابرآورد مولفه
  

  SWAP، ينيرزمين، عمق آب زيي پايط مرزي، شرايان زهکشيشدت جر :يديکل هایواژه
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Abstract 
In this study, evaluation of SWAP model in simulating water table fluctuations and subsurface 
drainage rate was investigated at the wheat- grain maize cultivated unit in the Voshmgir irrigation 
network, Golestan province. Water table levels and drainage rate data were monitored in the study 
area at different times during the evaluation period. The statistical comparison based on the root 
mean square error (RMSE) showed the values of 9.55 cm and 0.22 mm/day for the estimated 
ground water depth and drainage flow rate, respectively. The simulated groundwater levels and  
subsurface drainage rate agreed well with those measured values. The analysis of the estimated 
bottom flux by the model and comparison of the measured and simulated water table depths showed 
that there was a negligible water exchange between the shallow groundwater and the soil profile 
beneath the impermeable layer. For analysis of managerial scenarios, no flow condition at the 
bottom of the soil profile, and zero bottom flux can be applied as the bottom boundary conditions. 
Therefore, the SWAP is a powerful model in estimating hydrological components of drainage 
system and drain water management in irrigated areas.  

 

Keywords: Bottom boundary condition, Drain water rate, SWAP, Water table depth 
  

  مقدمه
 دنيـا از جملـه      خـشک مهيمناطق خشک و ن    از   يبسياردر  

 دن بـه ي رس ـ درنقـش اساسـي  و زهکـشي   آبيـاري    ،ايران
 ي و تـأمين مـواد غـذاي     محـصول توليـد     قبـول  قابل سطح

  اثـرات  يبررس ـار مهـم در     ي بـس  شاخص. دن دار موردنياز
زان آب يــاه نــسبت بــه ميــ، واکــنش گي و زهکــشياريــآب

حـضور  با توجه بـه     . باشديم يط زهکش يو شرا  يمصرف
 و خـشک خـشک و نيمـه   منـاطق در  عمق کم ينيرزميآب ز 
عمومـاً شـور    کـه    ياريمنابع آب آب  بودن  محدود  ن  يهمچن

  يتهايمحـدود  ر توأم يتحت تأث اهان  يب شور هستند، گ   آا  ي
 يتـوجه ر قابـل  ي و مقـاد   رنـد يگي قرار م ـ  ي و شور  يخشک

 و  يبررس ـ ي برا يي صحرا قاتيتحق. گردديد م يزهاب تول 
محـصول و  ر آنها بر عملکرد  يثا و ت  ياري آب تيريل مد يتحل
 ي قابل تـوجه يهاتي محدودکنيلد هستند  يب مف اد زه يتول
ج حاصـل از  ينتـا ن است کـه    ين مسأله ا  يمهمتر. ز دارند ين

 يا منطقه يتيري مد  و يکيزيط ف ي به شرا  ي صحراي قاتيتحق
 قاتيتحق. دگرديشود محدود م ي در آن انجام م    قيتحقکه  

اثـرات بلندمـدت    مـدت هـستند و        معمولاً کوتـاه   ييصحرا
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جـه بـر    ي خـاک و در نت     يشـور  مختلـف بـر      يهـا تيريمد
  ظــر زهــاب را در ن يعمــق و شــورعملکــرد محــصول و 

ــ ــديگينم ــايت. رن ــد يماره ــه توســط يتيريم ــاتيتحق ک  ق
 يهـا تي محدود ل وجود يبه دل شوند  ي م يس برر ييصحرا

-هي شـب يمـدلها . گردنـد ي محـدود م ـ ي و انسانيمنابع مال 
 يوهايسـنار ل  ي ـتحل و   ي در بررس ـ  يي ابـزار توانـا    يساز

 آب بـه خـصوص در   ناسـب ت ميريو انتخـاب مـد  مختلف  
). ۲۰۰۲نـز و دروگـرز      يا(ط کمبود منابع آب هـستند       يشرا

در موجـود   يهاتي محدوديسازهي شبيمدلهااستفاده از   
 ددهيکاهش م  ياملاحظهقابلرا تا حد     ييقات صحرا يتحق

 يورود يهـا  به داده  يدسترسفراهم بودن   و در صورت    
 قابـل قبـول    ييهـا دتوان بـه برآور   ين مدلها م  ياز ا يموردن
  لازم اسـت    مـدلها  نياستفاده از ا  کن قبل از    يل. افتيدست  
ــا ــا در مقا يســازهيشــبج ينت ــآنه ــاي ــا نت ــوج يسه ب  ياقع

ج حاصـل از  ينتـا دقت . ردي قرار گيابي مورد ارز  ييصحرا
 ياز ورودي ـ موردن يهـا  به دقت داده   يسازهي شب يهامدل
 هـا، ن داده ي ـ به ا  ي دسترس  دارد و در صورت    يبستگآنها  

 ي و زمـان   ي مکان يت ها ي بدون محدود  توانندين مدلها م  يا
نـه و   يصـرف هز  لبتـه   ا و   ييقـات صـحرا   يتحقموجود در   

 و  ياري ـآبمختلـف    يهاتيري مد يابي جهت ارز  کمترزمان  
بـه کـار گرفتـه شــوند     هـا تيريمـد ن ي ـاثـرات درازمـدت ا  

ــصور( ــصطفيمن ــ ، ۱۳۸۵  زادهي و م ــارانيس  ن و همک
  ). ۲۰۰۸دام و همکاران  ون، ۲۰۰۶

 بر يکيدرولوژي آگروهي سال گذشته مدلها۳۰در 
کروز و ون  (SWAP از جمله مدل يکيزي اصول فيمبنا
اه و حرکت آب ي رشد گيسازهيبه منظور شب) ۲۰۰۳دام 

 به منظور SWAPمدل . اندافتهيو نمک در خاک توسعه 
 در نمک آب و حرکت عملکرد محصول و يسازهيشب

 يابيمورد ارزران يااز جمله  مختلف ي در کشورهاخاک
 يهايريگسه با اندازهيدر مقا يمطلوبج يقرار گرفته و نتا

به  )۲۰۰۰ (ز و همکاراندروگر.  داشته استييصحرا

 خاک ي بر شورياريبت آب آّيفيت و کير کمي تأثيبررس
 شبکه در SWAPبا استفاده از مدل اه پنبه يو عملکرد گ

باستيانسن سرور و  .پرداختند رودشت اصفهان ياريآب
 و SAWP يساز هيبا استفاده از مدل شب) ۲۰۰۱(

 و ياريت آبيري اثر مدي به بررسيا شات مزرعهيآزما
 در کشت پنبه و گندم بر ي مصرفياريکاهش آب آب

 يشور(ست يط زي محيداري مصرف آب و پايور بهره
 مناسب در ي با شورياريط کمبود آب آبيدر شرا) خاک

ن ي در ايهدف اصل. منطقه پنجاب پاکستان پرداختند
 مناسب در ي با شورياريمطالعه کاهش مصرف آب آب

 مدل )۲۰۰۳(آتست ز و يرو. ن منطقه بوده استيا
SWAP  درکوبا  شکري محصول نيسازهي شبيبرارا

 کردند يريگجهيقرار دادند و نت يابيارزو  يواسنجمورد 
 شده يريگ اندازهيها با دادهشده يسازهيج شبيتاکه ن

به ) ۱۳۸۶( و همکاران يمنصور . دارديتطابق خوب
 بر ياريت آب آبيفي و کياريت آبيرير مدي تاثيبررس

خاک توسط مدل رطوبت د محصول و يعملکرد تول
SWAP در منطقه رودشت اصفهان پرداختند و نشان 

 يط مرزيدادند که در صورت در نظر گرفتن شرا
لان آب موفق عمل ي بيهامناسب، مدل در برآورد مولفه

 مصرف آب چغندرقند در يسازهي شبيمدل برا. کنديم
ان  توسط آتست و همکارياترانهي مدييط آب و هوايشرا

- نشانيج آماري و نتا شدي و واسنجيابيارز) ۲۰۰۷(

ر آب ين مقادي ب۷۵/۰ يب همبستگيدهنده وجود ضر
- محصول موردي شده و مشاهداتيسازهي شبيمصرف

ر ي مقاديسازهي شبيبرا) ۲۰۰۷(فه دوست يوظ. نظر بود
-شي و پير از خاک، نفوذ عمقي مانند تعرق، تبخيلان آبيب
ل چغندرقند، گندم، آفتابگردان  عملکرد چهار محصوينيب

 SWAP در منطقه برخوار اصفهان، مدل ياو ذرت علوفه
 يسازهي کرد و نشان داد که شبي و واسنجيابيرا ارز

، ژهي شاخص سطح برگ ويبه پارامترها محصولد يتول
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د ياکسينه جذب ديشيرعت بسو راندمان مصرف نور 
 که جه گرفتيت نتيکربن نسبتاً حساس است و در نها

 ينيبشي پيتواند براي مياملاحظهبا دقت قابلمدل 
به ) ۱۳۸۷ (يديشه . استفاده شودمحصولعملکرد 

 عملکرد ارقام گندم و انتقال آب و يسازهي شبيابيارز
 با آب شور در ياري اثرات بلندمدت آبيابي و ارزنمک
 يريگجهي پرداخت و نتSWAPل خاک توسط مدل يپروف

 عمق ي مدل به پارامتر وروديوج خريهاکرد که داده
 دارد و مدل در برآورد ييت بالاي حساسياريآب آب

 و در يد گندم در منطقه خراسان جنوبيعملکرد تول
  .  داردي مطلوبيي کاراي و شوريآبط توام کميشرا

د ه ـديم ـ نشان SWAP مدل   يري سابقه بکارگ  يبررس
د ي ـ عملکـرد تول   يسـاز هيشـب  يتوانـد بـرا   يمدل م اين  که  
لان آب در خاک مانند رطوبـت،       ي ب يحصول و پارامترها  م

 يو شـور آب ت يريمـد ط مختلـف  ير و تعرق در شرا    يتبخ
 يي اسـت کـه توانـا      ين در حال  يا. رديمورد استفاده قرار گ   

ــدار زهــاب خروج ــ ــرآورد مق ــشها يمــدل در ب و  از زهک
ــنوســانات ســطح ا ــوان  يستابي ــريکــيبــه عن  ن ي از مهمت

 ي و زهکـش ياري ـشـبکه آب در لان آب و نمک    ي ب يهامولفه
  .  گرفته است قرار ي مورد بررسکمتر

ــذا  ــه يــدر ال ــمــدل آگروهعملکــرد ن مقال  يکيدرولوژي
SWAP ــبدر ــازي شـ ــيه سـ ــاب خروجـ  از ي عمـــق زهـ
در شـبکه   يستابينوسانات سطح ا و   ينيرزمي ز يزهکشها

 قـرار گرفتـه     يابي ـر مـورد ارز   ي وشـمگ  ي و زهکش  ياريآب
    . است

  مواد و روشها
   مورد مطالعهمنطقه

مزرعه نمونه  ،قين تحقيمنطقه مورد مطالعه در ا
ر ي وشمگي و زهکشياريشبکه آبدر غرب واقع ) ارتش(

. وسعت دارد هکتار ۴۶۰۰ که استدر استان گلستان 

 رودخانه وه کم ين ناحي سالانه در ايزان بارندگيم
 آن ن آب يتنها منبع تامواقع بر آن  و سد رودگرگان

ن يتام يره شده در پشت سد براين آب ذخزاي م.باشديم
 و در اواخر فصل  نبودهيشبکه کاف ياراضکل  آب

 ياري آب آبيشور. شودي مي منطقه دچار کم آبيزراع
منس بر يزي دس۲ تا ۲/۱ر و در بازه يدر طول سال متغ

 آب مزرعه مورد مطالعه در تمام وسعت وباشد يممتر 
ليه تلفات نفوذ تخ.  شور وجود داردعمقکم ينيرزميز

عمق و  کمي، کنترل عمق آب زيرزميني و آب آبشوييعمق
 با ينيرزمي زيستم زهکشيس خاک با استفاده از يشور

روش . شوديانجام م  متر۱۰۰فاصله زهکش متوسط 
 برخودار يي راندمان بالااز  مورد استفادهيسطح ياريآب

 به ياري از آب آبيشود که بخشينبوده و باعث م
وارد  به سفره کم عمق شور يفات و نفوذ عمقصورت تل
ه ي شعريروي بافت خاک و نيني با توجه به سنگشود که

. شوندي خاک ميه سطحيموجود باعث انتقال املاح به لا
 ي در کنترل شورينيرزمي زيت زهکشيط اهمين شرايا

د محصول در منطقه مورد مطالعه را يخاک و تداوم تول
 و ي سطحيها زهاب ازياديحجم ز. دهدينشان م

 بالا به رودخانه گرگانرود ي طرح با شورينيرزميز
ن يي پايه شده و پس از عبور از روستاها و اراضيتخل

  . سندري خزر ميايدست به در
ک ي کشت منطقه شامل محصولات استراتژيالگو

، ذرت ر پنبهي نظيمانند گندم و جو به همراه اقلام صنعت
 . مانند ذرت استياهو آفتابگردان و محصولات علوف

 تابستان، يت منابع آب به خصوص در ماههايمحدود
از ي و نياري آب آبير در منطقه، شورياد تبخيشدت ز
ن مشکلات موجود در منطقه ي از جمله مهمترييآبشو
   .است
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   SWAP یکیدرولوژیمدل اگروه
١SWAP حرکت آب و يه سازي شبيک بعدي مدل 

اه يدم حضور گا عيط حضور ينمک در خاک در شرا
افته يتوسعه ن گينخ در دانشگاه وا۱۹۷۰ه در سالاست ک
ار يبسد محصول ي توليساز هي شبين مدل برايا. است
در .  مختلف استيها نهير بوده و شامل گزيپذفانعطا

بر راشباع ي اشباع و غيها طي آب در محن مدل حرکتيا
ط يشرا .شود يم يسازهيشبچاردز ي معادله راساس
ر و تعرق ي تبخيهاتوسط مولفهسطح خاک در  يمرز

ر و تعرق يتبخ. گرددين ميي و باران تعياري، آبمرجع
 روزانه و بر ي هواشناسيهامرجع با استفاده از داده

-يث محاسبه مياساس روش استاندارد فائو پنمن مانت
ر يرش مقاديت پذيقابلم يبه طور مستقن مدل يهمچن. شود

را  ي تجربيده به روشها محاسبه شر و تعرق مرجعيختب
در مدل ) شرايط مرزي پايين(مرز پايين محاسبات . دارد

SWAP در بخش غيراشباع خاک و يا قسمت بالاي 
بخش اشباع جايي که تبديل جريان يک بعدي به سه 

بر اين اساس . شودگيرد انتخاب ميبعدي صورت مي
چهار گزينه شرايط مرزي پايين شامل بار فشاري تابعي 

، جريان عمودي تابعي از زمان )شرايط دريخله(ان از زم
، جريان عمودي تابعي از عمق سطح )شرايط نيومن(

و زهکشي آزاد در شرايط ) شرايط کوشي(ايستابي 
محاسبات . وجود آب زيرزميني عميق تعريف شده است

بر  در مدل يان زهکشيجرشدت و  يستابيکنترل سطح ا
 يولهاشامل فرم يزهکشکلاسيک  يهاروشاساس 
بر  ٢ پايهي و روش زهکش و ارنست هوخهاتيزهکش

دام، کروز و ون(  استياساس مفهوم مقاومت زهکش
ان ي، شدت جري زهکشيفرمولهااستفاده از  در .)۲۰۰۳
ات حاکم بر روابط ي و فرضي بر اساس تئوريزهکش

                                                
1 Soil water atmosphere plant 
2 Basic drainage 

 فاصله و يها و داده)۱۹۹۴ ريتزما (ا ارنستيهوخهات و 
ت يب هدايل خاک و ضريف پرويبندهيعمق زهکش، لا

 ه خاک محاسبه ي هر لاي و افقي عموديکيدروليه

که در اين تحقيق مورد زهکشي پايه در روش  .گردديم
جريان زهکشي بر اساس استفاده قرار گرفته است، 

 زهکش در عمق سطح آب زيرزميني و عمقرابطه بين 
در . گردديمحاسبه م) ترال، کلکتورل ( مختلف آندرجات
مقاومت پارامتر  از ي تابعيجريان زهکشش اين رو
   .شوديمحاسبه م) ۱( است و با استفاده از رابطه يزهکش

 ]۱[                                     
idrain

idraingwl
idrainq

,

,
, γ

φφ −
=  

idrainq،    ي مقاومت زهکـش   idrain,γ مذکوردر رابطه      , 
ــ ــق آب زيرزمينـ ـ gwlφو  يان زهکــشيــدت جرش ، يعم

idrain,φ عمـق زهکــش و  i پــارامتر  .اســت درجــه زهکــش
 )∆q-h (ي معادل با شـيب رابطـه خط ـ   يمقاومت زهکش 

 و مولفــه شــدت ∆h يبــين مولفــه تغييــر ســطح ايــستاب
 ـ ي زمـان  يهـا  در بـازه   q يجريان زهکـش   . ف اسـت   مختل

 در  SWAP مختلف مـدل     يتوصيف و تشريح کامل اجزا    
  ). ۲۰۰۳ دامکروز و ون( مدل آمده است يراهنما
  
  ازی اطلاعات مورد نيآورجمع و يریگاندازه

ر و ي و برآورد تبخي، بارندگيمي اقليبه منظور بررس
 مزرعه نمونه يماتولوژيکلتگاه سي از آمار ا،مرجعتعرق 
 نبود علتبه . استفاده شدالعه در منطقه مورد مط واقع
 در منطقه مورد کينوپتيستگاه سي و ايمتريسي لايهاداده

 استفاده ثي روش استاندارد فائو پنمن مانت، ازمطالعه
سابقه موجود و  يهواشناس يبا توجه به پارامترها. نشد

تحقيقاتي مربوط به بررسي روشهاي مختلف محاسبه 
، ) ۱۳۸۵شريفان (عه تبخير و تعرق در منطقه مورد مطال

ساماني به عنوان روش مناسب - روش هارگريوز
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روش . محاسبه تبخير و تعرق مرجع انتخاب گرديد
مذکور بر اساس اطلاعات جغرافيايي ايستگاه هواشناسي 
و دماي ماکزيمم و مينيمم روزانه، تبخير و تعرق مرجع 

  .کندرا محاسبه مي
زهاب و  نايشدت جر، يارياه، خاک، آبي گيهاادهد

ل، در واحد  مديابياز در ارزي موردنيستابيسطح ا
در مزرعه نمونه  ياذرت دانه تحت کشت گندم و يزراع

 ۱۳۸۵-۸۶ يزراع  سالواقع در منطقه مورد مطالعه در
 از ياگندم و ذرت دانه.  شديآورو جمع يريگاندازه
ت کشت در منطقه مورد مطالعه ن محصولات تحيمهمتر

  . استآمده ۱ ت مربوط به آنها در جدول اطلاعااست که
 لوم، با يلتي تحت مطالعه سيبافت خاک واحد زراع

 درصد، وزن مخصوص ۵۵/۱- ۷۴/۱ يدرصد کربن آل
مترمکعب، متوسط ي گرم بر سانت۴۲/۱- ۵/۱ يظاهر
 بر زيمنسيدس cm۱۲۰ -۰ (۶/۵ -۴/۴( ل ي پروفيشور

  .ست اي متر۶ر در عمق يه نفوذناپذي لايمتر است که دارا
 مهر ۱ (يابي دوره ارزي در ابتداينيرزميعمق آب ز

 ۶/۱۴ - ۵/۱۶ ي شوريمتر و داراي سانت۱۹۳- ۲۰۵) ۱۳۸۵
اه ي گياز آبين ني تامياست که برا زيمنس بر متردسي

  .باشديمناسب نم
  

    دو محصول گندم و ذرتی مشخصات عموم-1جدول 
  .)ری وشمگی و زهکشياریشبکه آب( در مزرعه نمونه ياهدان

خ یتار  اهیگ
  کاشت

خ یتار
  برداشت

تعداد 
  ياریآب

(dS/m)  
  

ت یحساس
  يشور به

حداکثر 
  عملکرد

  )تن(

متوسط 
عملکرد 

  )تن(

   آذر10  گندم
15 

  خرداد
4  6  5/5  2/4  

ذرت 
-دانه

  يا
  ۵/۳  ۵/۴  ۲  ۶   مهر۳۰  ري ت۱

  

 و ۲/۲-۴۵/۲ با عمق يا لولهينيرزمي زيزهکشها
 در عمق يستابيفه کنترل سطح اي متر وظ۱۰۰فواصل 

متر در يليم ۳ طرح ي زهکشيه دبي متر و تخل۵/۱ يطراح
گندم ن يانگيبه طور مدر طول فصل رشد . دارندرا روز 

 با عمق ياري آب۶ و ۴ يب داراي به ترتياو ذرت دانه
روش . متر هستندي سانت۱۳-۱۵ و ۱۰- ۱۲متوسط 

استفاده روش غرقابي با تلفات عمقي نسبتاً  مورد ياريآب
ملاحظه و رواناب ناچيز به علت بسته بودن انتهاي لقاب

 . مزارع است

ــده در       ــصب ش ــاي ن ــتفاده از پيزومتره ــا اس ب
ــرال در واحــد زراعــي، عمــق ســطح    فواصــل خطــوط لت
ايستابي در زمانهاي مختلـف از دوره ارزيـابي در قبـل و         

 روز در طــول دوره ۸۰(بعــد از دفعــات مختلــف آبيــاري 
شدت جريان زهاب خروجـي     . رديدگيري گ اندازه) يارزياب

هاي واحد زراعي مورد مطالعـه      روزانه از هر يک از لترال     
ــابي   ــف از دوره ارزيـ ــاي مختلـ ــز در زمانهـ  روز ۴۵(نيـ

بـا  . گيـري گرديـد  سـنج انـدازه   و زمـان   سـطل اب     بوسیله
 شـده عمـق   يگيـر  انـدازه يهـا  از دادهياستفاده از بخـش  

-q (يخط، رابطه   ي و شدت جريان زهکش    يسطح ايستاب 
h∆ (          ترسيم و شيب آن کـه معـادل بـا پـارامتر مقاومـت

 مـورد مطالعـه اسـت       يهـا در واحـد زراع ـ      لترال يزهکش
 .   استخراج گرديد

آوري گيري شده و جمعهاي اندازهجزئيات کل داده
شده در واحد زراعي تحت مطالعه در مزرعه نمونه در 

  . آمده است۲جدول 
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   مزرعه نمونه ی در واحد زراعSWAP مدل یابی ارزي شده برايآور و جمعيریگ اندازهيها داده-2جدول 
 .)ری وشمگ آبیاري و زهکشیشبکه(

  گیريهدف اندازه  گیريتناوب اندازه  )يجمع آور(گیري روش اندازه  داده
  ورودي مدل  هروزان  ایستگاه هواشناسی مزرعه نمونه  هاي هواشناسیداده

 ورودي مدل  یکبار  يدرومتریروش ه  بافت 

 ورودي مدل یکبار  لندریروش س  چگالی ظاهري

Ks  ورودي مدل یکبار  زومتریروش پ 

 ورودي مدل یکبار  روش گل اشباع  درصد اشباع

 ورودي مدل قبل از کاشت  روش هضم تر  کربن آلی

pH   یاخت عمومشن قبل از کاشت  1:2نسبت آب خاك 

  خصوصیات خاك

  ورودي مدل  يسازهی دوره شبيابتدا  یروش وزن  رطوبت خاك
 ورودي مدل ياریدر هر آب  پارشال فلوم ثبات  دبی آب آبیاري در محل تحویل

 ورودي مدل یکبار  يامشاهدات مزرعه  موقعیت مکانی محل تحویل
 ورودي مدل  ریکبا  اطلاعات موجود در مزرعه  سطح زیر کشت آبخور در محل تحویل

 ورودي مدل  ياریدر هر آب  يامشاهدات مزرعه  مدت زمان آبیاري

 ورودي مدل  ياریدر هر آب  يامشاهدات مزرعه  تاریخ آبیاري

 ورودي مدل  ياریدر هر آب  *  عمق آب آبیاري

  آبیاري

 ورودي مدل  ياریدر هر آب   مترEC  کیفیت آب آبیاري

  ورودي مدل  یکبار يامشاهدات مزرعه  همراحل رشد و توسعه گیا
  ورودي مدل   بار5 يامشاهدات مزرعه  ارتفاع گیاه
  ورودي مدل   بار5 يامشاهدات مزرعه  عمق ریشه
  ورودي مدل   بار5 يامشاهدات مزرعه  سطح برگ
  ورودي مدل   بار5 يامشاهدات مزرعه  تراکم گیاهی

  پارامترهاي رشد گیاه

   مدلیابیزار  یکبار يامشاهدات مزرعه  عملکرد تولید
   مدلیابی و ارزيورود  یابیدر طول دوره ارز  زومتریپ  یستابیعمق سطح ا

  ورودي مدل  يسازهی دوره شبيابتدا   مترECزومتر و یپ  ینیرزمیکیفیت آب زسطح و 
  یزهکش   مدلیابیارز  یابیدر طول دوره ارز  سنجزمانباکت و   دبی زهاب زیرزمینی

در اطلاعات موجود **   یمقاومت زهکش
  منطقه

   مدليورود  -

 یم بر مساحت واحد زراعی و تقسياری در مدت زمان آبی در واحد زراعي ورودياری آب آبی از حاصلضرب دبياریعمق آب آب* 
  .دیمحاسبه گرد

  )1379(ن مشاور راماب ی در منطقه مورد مطالعه، شرکت مهندسی زهکشیابیگزارشات ارز** 
  
  

   
  SWAP به مدل ي وروديهاداده
اه، ياز در مدل شامل ارتفاع گي موردنياهي گيهاداده 

 ي، فاکتورهاCO2شه، سطح برگ، شاخص جذب يعمق ر
  م وزن خشک به يب تقسيل آن به وزن خشک، ضرايتبد

از ين موردياهي گين پارامترهاي از ايبخش. ها استاندام
 شدند و بخش يريگ مورد مطالعه اندازهيدر واحد زراع

د ي موجود استخراج گردي از آنها از منابع علميگريد
در سال ). ۲۰۰۷ دوستفهي، وظ۲۰۰۳نر و همکاران يبسمب(

مراحل رشد و شامل  ياهي گيپارامترها ۱۳۸۵- ۸۶ يزراع
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توسعه گياه، ارتفاع گياه، عمق ريشه، سطح برگ، تراکم 
   گيرياندازه  مورد مطالعهيگياهي در واحد زراع

  
   يازسهیدر مدل شب يورود یاهی گيمترهار پارای مقاد-3جدول 

  گندم  ايذرت دانه  پارامتر
زنی مجموع دما از مرحله جوانه

  2/1233  1187  تا گلدهی
مجموع دما از مرحله گلدهی تا 

  1/1552  1816  برداشت

  0015/0  0086/0  سطح برگ ویژه
بیشینه افزایش نسبی در 

  008/0  029/0  سطح برگ

  4/0  5/0  کارایی مصرف نور
  CO2  85  07/50بیشینه شدت جذب 

  

 خاك یکیدرولیب توابع هیر پارامترها و ضرای مقاد-4جدول 
   E12-5 در واحد زراعی يسازهیدر مدل شب يورود

  (cm)عمق لایه   پارامتر یا ضریب

  0-120  120-600  لایه

Si (%)  61  52  

C (%) 30  45  

)( 3−gcmbρ  55/1  71/1  

(%) OC  1/0  55/1  

)( 33 −cmcmresθ  01/0  01/0  

))( 33 −cmcmsatθ  41/0  35/0  

)( 1−cmdK sat  ۵/۱۳  ۲۲  

)( 1−cmα  ۰۱۷۱/۰  ۰۰۹۱/۰  

)( −λ  ۲۸۰/۱-  ۲۸۴/۵-  

)( −n  ۱۲۷/۱  ۰۷۹/۱  

 
قادير پارامترهاي گياهي ورودي در م). ۲جدول (گرديد 

هاي ورودي داده. آمده است۳ در جدول SWAPمدل 
بندي خاک، رطوبت خاک موردنياز در مدل شامل لايه

اشباع، رطوبت باقيمانده، هدايت هيدروليکي اشباع و توابع 
بندي خاک، وزن مخصوص دانه. هيدروليکي خاک است

ي اشباع و ظاهري، درصد مواد آلي و هدايت هيدروليک
دوره ارزيابي در واحدزراعي رطوبت اشباع در ابتداي 

 توابع SWAPدر مدل . گيري گرديدمورد مطالعه اندازه
و ) ۱۹۸۰( خاک بر اساس معادله ونگنوختن يکيدوليه

ن معادله از ياز در ايب موردنيضرا. است) ۱۹۷۶(معلم 
 يهابر اساس داده) ۱۹۹۸( وستن و همکاران يتابع انتقال

 خاک ي و وزن مخصوص ظاهري، مواد آليبندنهدا
 ير پارامترهايمقاد. دي شده محاسبه گرديريگاندازه
  .  آمده است۴ در مدل در جدول يورود

ر و تعرق مرجع ير تبخي باران روزانه و مقاديهاداده
- بر اساس دادهيسامان-وزيمحاسبه شده به روش هارگر

 يگاه هواشناسستي حداقل و حداکثر روزانه از اي دمايها
 يط مرزي شرايهابه عنوان مولفه) ۲جدول (مزرعه نمونه 
بر اساس ). ۱شکل (دند ي مدل لحاظ گرديبالا در ورود

 و زمان ياريان آب آبي شده شدت جريريگر اندازهيمقاد
ر کشت اختصاص ين سطح زيو همچن) ۲جدول  (ياريآب
عمق ر ي، مقاد۳ درجه ياري آبيک از کانالهايافته به هر ي

 دو محصول ياري مختلف آبيهاخي در تارياريآب آب
گر ي ديکيد و به عنوان ي محاسبه گرديادانهگندم و ذرت 

 مدل لحاظ ي بالا در وروديط مرزي شرايهااز مولفه
  ). ۱شکل (د يگرد

گيري شده اندازه) سطح ايستابي (يآب زيرزمينعمق 
 لترالتوسط پيزومترهاي نصب شده در فواصل خطوط 

طول دوره ارزيابي به همراه خصوصيات در ) ۲جدول (
 شامل عمق لترال و مقاومت يسيستم زهکشي زيرزمين

 به عنوان شرايط مرزي پايين در وروديزهکشي لترال 
   ).۵جدول (مدل در نظر گرفته شد 
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باران  تبخیر و تعرق مرجع  آبیاري 

  1385-86 ی ماهانه در سال زراعياریر و تعرق مرجع و آبیر باران ، تبخی مقاد-1شکل 

  
  )ریشبکه وشمگ( در مزرعه نمونه E12-5 ی در واحد زراعینیرزمی زیستم زهکشی مشخصات س-5 جدول

  يمقدار عدد  ی زهکشیژگیو
  5/2  )متر (یعمق زهکش فرع
  100  )متر (یفاصله زهکش فرع

  3  )متر(عمق زهکش کلکتور 
  35/0  )متر در روز (ي عمودیکیدرولیت هیب هدایضر

  2/2  )- (ک یزوتروپیر ایب غیضر
  192  )روز (لترال یمقاومت زهکش
  158  )روز( کلکتور یمقاوت زهکش

  
 نتايج و بحث
 در SWAP مدل ارزيابي مورد نظر در يدوره زمان

 است ۱۳۸۵- ۸۶واحد زراعي مورد مطالعه سال زراعي 
اي که شامل کشت گندم در فصل زراعي اول و ذرت دانه

ل  مديدر مرحله اول ارزياب .در فصل زراعي دوم است
SWAP ،گيري شده عمق آب زيرزميني اندازه يهاداده

توسط پيزومترهاي نصب شده در فواصل خطوط لترال 

 به عنوان داده ي در طول دوره ارزيابمعين يدر زمانها
 تبيين شرايط مرزي پايين مورد ي به مدل برايورود

و   اجرا گرديدSWAPمدل . استفاده قرار گرفت
 و جريان  روزانهزهکشيهاي شدت جريان مولفهمقادير
 نامعلوم بيلان آب يهاروزانه به عنوان مولفه ١عمودي

       . گرديديساز شبيهSWAPتوسط مدل 

                                                
1 Bottom flux 
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-شدت جريان زهکشي روزانه اندازهمقادير  ۲در شکل 
 ي معين در طول دوره ارزيابيهاشده در زمانگيري 

مقادير شدت جريان و  مورد مطالعه يدر واحد زراع
 نشان SWAPبرآورد شده توسط مدل  زهکشي روزانه
ها  در بيشتر زمان۲بر اساس شکل . داده شده است

شدت جريان زهکشي روزانه برآورد شده توسط مدل 
تفاوت بين .  شده دارديگيراختلاف کمي با مقادير اندازه

سازي و شبيه روزانه يشدت جريان زهکشمقادير 
-دازهگيري شده ممکن است ناشي از خطاهاي اناندازه

 يشدت جريان زهکش يها داده١يمکانگيري و ناهمگني 
 به مدل ي وروديها شده و دادهيرگي اندازهروزانه

عمق ( پايين ي خاک و شرايط مرزيهابخصوص داده
علاوه بر اين  . باشد) شدهيگير اندازهيستابسطح اي

 روزانه ي شدت جريان زهکشيروند تغييرات زمان
 با روند تغييرات يق خوببرآورد شده توسط مدل تطاب

 شده يگير روزانه اندازهي شدت جريان زهکشيزمان
 شدت يروند تغييرات زمانمقايسه  ).۲شکل (دارد 

سازي شبيه شده و يگير روزانه اندازهيجريان زهکش
 يمدل به خوبدهنده اين است که نشانشده توسط مدل 
 شدت جريان ي تغييرات زمانيسازقادر به شبيه

 غير يکنواخت بودن آن با ي و ويژگزانه رويزهکش
 بعد از دفعات مختلف آن نوسانات زمان بوده است و

 .شوديبه وضوح ديده م ۲آبياري و يا باران در شکل 
  توسط مدلشدت جريان زهکشي روزانه برآورد شده

کند در حاليکه حداکثر  ميليمتر در روز تجاوز نمي۵/۳از 
در طول گيري شده شدت جريان زهکشي روزانه اندازه

 رامقد.  ميليمتر در روز بدست آمد۹/۳ يدوره ارزياب
 يمربوط به مقايسه آمار )RMSE( مجذور مربعات خطا

 شده و يگير اندازه روزانهشدت جريان زهکشيمقادير 
 ميليمتر در روز ۲۲/۰ برآورد شده توسط مدل برابر با

 SWAPدهنده عملکرد مناسب مدل بدست آمد که نشان
  .رآورد شدت جريان زهکشي استدر ب

سـازي بـراي    روش مورد استفاده در مـدلهاي شـبيه       
و  از لتــرال يخروجــمحاســبه شــدت جريــان زهکــشي 

                                                
1 Field heterogeneity 

ــر نتــايج خروجــي   تئــوري و فرضــيات حــاکم بــر آن، ب
به نظر  . اي دارد برآوردي توسط مدل تاثير قابل ملاحظه     

 يروند تغييـرات زمـان    و  ر  يتطابق خوب مقاد  رسد که   يم
 شـده و بـرآورد شـده    يريگ اندازهيريان زهکششدت ج 

مربـوط بـه    ي تا حد زيـاد   )۲شکل   (SWAP توسط مدل 
 مـورد اسـتفاده در      يروش محاسبه شدت جريان زهکش    

 يهــا و دقــت دادهيعــلاوه بــر درســت (مــدل اســتايــن 
بـه عنـوان    "  پايـه  يزهکـش "روش   در   .) موردنياز يورود

  دل در مي محاسبه شدت جريان زهکشيهاروش از ييک
SWAP)     امکـان   )در مقايسه با روش فرمولهاي زهکشي 

لحاظ کردن تـاثير عوامـل مـوثر خـارج از حدفاصـل دو          
 يلترال به خـصوص کلکتـور بـر شـدت جريـان زهکـش             

در روش زهکشي پايه کـه       .وجود دارد  از لترال    يخروج
شـدت   مورد استفاده قرار گرفته است،   نيز در اين تحقيق  

ــان زهکــشي ــرالي خروجــجري ــابع  از لت ــارامتر يت  از پ
کـه   يت زهکـش  ممقاوپارامتر  در  .  است يمقاومت زهکش 

 شـده در مزرعـه     يگيـر انـدازه  )∆q-h(شيب رابطه   از  
گردد، تاثير عوامل موثر خارج از حدفاصل       مي  استخراج  

 لحـاظ   يدو لترال به خصوص کلکتور به صـورت درون ـ        
 يان زهکـش  ي ـج شـدت جر   يل نتـا  ي ـن دل به همي . مي گردد 
-تي ـ بـا واقع  مـدل توسط  شدهبرآورد از لترال يخروج

ان يــر شــدت جريجــه مقــاديو در نت درون مزرعــه يهــا
     .  )۲شکل (  داردخوبي تطابق شده يريگ اندازهيزهکش

در  ( شده يسازهيشب يان عمود يجرزماني   نوسانات
 ) يمتـر ي سانت۶۰۰، عمق يکف پروفيل خاک مورد بررس   

در در واحد زراعـي مـورد مطالعـه      SWAPتوسط مدل   
. نشان داده شده است    ۳ در شکل  ۱۳۸۵-۸۶ ي زراع سال
 نـشان  ب ي ـ بـه ترت ي مثبـت و منف ـ   يان عمود ير جر يمقاد

ل ي ـن آب از پروفييدهنده حرکت رو بـه بـالا و رو بـه پـا         
  . استيمورد بررسخاک 

سـازي شـده توسـط      نوسانات جريان عمودي شـبيه    
 از تغييرات بيلان آب خـاک در اثـر آبيـاري،            مدل  ناشي  

. تبخيـر و تعـرق و جـذب آب توسـط گيـاه اسـت       باران،
 دريمقدار جريان عمودي خالص در طـول دوره ارزيـاب         
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جمع مقادير  که از حاصلمطالعه مورد يواحد زراع
جريان عمودي مثبت و منفي روزانه برآورد شده توسط 

 . ميليمتر است۶/۳۵، برابر با )٣شکل (مدل بدست آمد 
 برآورد شده توسط مدل مقدار جريان عمودي خالص

در  و باران ياريدرصد مجموع کل آب آب ۴ معادل با
بدست نتيجه . )۱شکل  (است مورد مطالعه يبازه زمان

 در يان عمودين است که اثر جري نشان دهنده اآمده

 و  قابل توجه نبودهيمورد بررسخاک ل يپروفآب لان يب
ن دارد که در ين دلالت بر ايا. قابل صرفنظر کردن است

) متري سانت۶۰۰در عمق  (يمورد بررسل خاک يکف پروف
ن يا.  افتدي اتفاق نمياتوجه قابلي عمودانيباً جريتقر
در مرحله دوم  معکوس يق مدلسازياز طرط يشرا

 . گرفتقرار يشتريب يمورد بررس مدل يارزياب
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، بر اساس SWAP مدل يدر مرحله دوم ارزياب
 جريان ،يه از مرحله اول ارزيابنتيجه بدست آمد

 به عنوان شرايط مرزي پايين در واحد ١عمودي صفر
 . اعمال گرديدSWAPزراعي مورد مطالعه  در مدل 

 جديد تعريف شده ي شرايط مرزيبه ازا SWAPمدل 
سط تو روزانه ياجرا گرديد و مقادير عمق سطح ايستاب

عمق سطح ايستابي مقادير  . گرديديسازمدل شبيه
 معين در طول دوره يهاگيري شده در زماندازهان

عمق  مورد مطالعه و مقادير ي در واحد زراعيارزياب
 در SWAP برآورد شده توسط مدل سطح ايستابي

در  ۴براساس شکل .  نشان داده شده است۴شکل 
توسط برآورد شده ها عمق سطح ايستابي بيشتر زمان

علاوه بر  .مدل اختلاف کمي با مقادير مشاهداتي دارد
دهد که روند ي نشان م۴نتايج بدست آمده در شکل اين 

برآورد شده توسط عمق سطح ايستابي  يتغييرات زمان
عمق سطح  ي با روند تغييرات زمانيمدل تطابق خوب

مدل به به عبارت ديگر .  شده دارديگيراندازهايستابي 
 نوسانات عمق سطح ايستابي يساز قادر به شبيهيخوب

، باران و يدر اثر عوامل تاثيرگذار بر آن ،آبياربا زمان 
ج مدل، ي دقت نتايبه منظور بررس .بوده است، يزهکش

-اندازهعمق سطح ايستابي ر ين مقادي بيسه آماريمقا

  وانجام شدبرآورد شده توسط مدل و گيري شده 
. متر بدست آمدي سانت۵۵/۹ ابر با برRMSEمقدار 

بيني در پيش RMSE مقدار) ۲۰۰۰(سرور و همکاران 
 ۱۹تا  ۱۵بازه را در  SWAPتوسط مدل سطح ايستابي 

عمق علت اختلاف مقادير .  گزارش نمودندمتر يسانت
گيري شده و برآورد شده توسط سطح ايستابي اندازه

 و يريگ اندازهيتواند ناشي از خطاهامي)۴شکل (مدل
مقادير عمق و  به مدل ي وروديها دادهي مکانيناهمگن

                                                
1 Zero bottom flux 

. باشد هاگيري شده توسط پيزومتر اندازهيستابسطح اي
) ۴شکل (  مدلي در مرحله دوم ارزيابج بدست آمدهينتا

 حاکم بر يکيدرولوژيط هيدهد که تحت شراينشان م
-ي صفر ميان عمودي مورد مطالعه، جريواحد زراع

ن مناسب در مدل يي پايط مرزيتواند به عنوان شرا
SWAPو با استفاده يطين شرايدر چن.  استفاده شود  

 يط مرزي صفر به عنوان شرايان عمودينه جرياز گز
 و ين در مدل، امکان استفاده از مدل در بررسييپا

رات عمق يي بر تغيمديريت يوهاي اثرات سنارل يتحل
 .وجود دارد يان زهکشي و شدت جريستابيسطح ا

بديهي است با تغيير شرايط هيدرولوژيکي حاکم از جمله 
ريزي آبياري، نوع کشت و يا خصوصيات تغيير برنامه

سيستم زهکشي ممکن است تبادلات جريان عمودي در 
در چنين شرايطي نيز . پروفيل خاک قابل توجه باشد

در حالتي که عمق سطح (توان با ارزيابي اوليه مدل مي
ايستابي به عنوان شرايط مرزي پايين در مدل لحاظ 

ه توسط مدل ، مقادير جريان عمودي برآورد شد)گردد
را از طريق مدلسازي معکوس به عنوان شرايط مرزي 
 يپايين در مدل در تحليل سناريوهاي مختلف مديريت

 .  استفاده کرد
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  1385-86 ی مورد مطالعه در سال زراعی شده در واحد زراعيسازهی شده و شبيریگ اندازهیستابیسطح ا عمق -4شکل 
 
  

  يگيرنتيجه
 در اين تحقيق نشان داد SWAPابي مدل نتايج ارزي

هاي شدت جريان زهکشي که مدل براي برآورد مولفه
زيرزميني و عمق سطح ايستابي در شبکه آبياري و 

 ارزيابي مدل در .زهکشي وشمگير کارايي مطلوبي دارد
هاي هيدرولوژيکي مورد بررسي نشان برآورد مولفه

ند تغييرات سازي روداد که مدل به خوبي قادر به شبيه
زماني شدت جريان زهکشي و عمق سطح ايستابي 

آبياري، باران، (روزانه تحت عوامل تاثير گذار مختلف 

ج بدست آمده از ينتا. است) تبخير و تعرق و زهکشي
در مقادير جريان عمودي برآورد شده توسط مدل 

سه مقادير عمق سطح يمقا و مدل يمرحله اول ارزياب
در ده و برآورد شده توسط مدل گيري شايستابي اندازه

 يان عمودينشان داد که جر مدل، يمرحله دوم ارزياب
ن مناسب در مدل يي پايط مرزيصفر به عنوان شرا

SWAPي حاکم بر واحد زراعيکيدرولوژيط هي در شرا 
  . کندعمل ميمورد مطالعه 

 

  مورد استفاده منابع 

، انامـه دکتـر  پایـان . ياریت آب آبیفی مقدار و ک   یرقطعی غ يهاتی وضع  الگو و تراکم کشت در     يسازنهیبه. 1385 ،فان ح یشر
  . ت مدرسیدانشگاه ترب

 -د آبی ـن تـابع تول یـی  بر عملکـرد و اجـزاء عملکـرد ارقـام گنـدم بـا تع          ي و شور  ياریآبکنش کم اثر برهم . 1387 ، ع يدیشه
  .د چمران اهوازیدانشگاه شه، انامه دکترپایان. رجندی در منطقه بيشور
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نه از  ی به يبردار بهره ياش منطقه ین هما یاول .SWAP مدل   ي نصب و اجرا   يراهنما. 1385 ، ب زادهی مصطف  و  ح يصورمن
  .دانشگاه شهرکرد. رودندهی کارون و زايهامنابع آب حوضه

به منظـور بررسـی تـاثیر مـدیریت       SWAPاستفاده از مدل    . 1386زاده ب، موسوي ف و فیضی م،        منصوري ح، مصطفی  
مجموعـه مقـالات نهمـین سـمینار     . 47-54صـفحات  . ي با آب شور بـر رطوبـت خـاك منطقـه رودشـت اصـفهان        آبیار
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