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  منطقه برخوار اصفهان ياريدر مزارع تحت آب يآب كشاورز يوربهرهش يفزاا
  

 1محمد فيضي  - يكمال يغلامعل - زادهين عليام -   *فه دوستيد وظيمج

  8/5/87: تاريخ دريافت

 20/8/87: تاريخ پذيرش

  

  ده يچك

با استفاده از ) SWAP( يدرولوژيل اگروهك مدي، رددگيم آب يوربهرهش يافزاكه منجر به  ييبه منظور كاوش راهكارها 

و چغندرقند در منطقه برخوار  گردان، آفتابيگندم، ذرت علوفه ا محصولات يبرامزرعه كشاورز  8شده در  يريگاندازه يداده ها

 ياجزا اهان با استفاده ازيگن يا يبرا)  WP(آب  يورزان بهرهيم. ديگرد ياعتبار سنج 1383-84يسال زراع يدر طو اصفهان 

 YM I -1و  YM T -1  ،YM ET -1عبارات  تحتشده بود  يه سازيشب SWAPه توسط مدل ك و عملكرد قابل فروشلان آب يب

 YM Tتحت عبارت   WPمتوسط . ديمحاسبه گرد
-1 (kg m-3) 18/1  ، براي آفتاب 33/0اي، براي ذرت علوفه 38/3براي گندم -

 ياريدر منطقه آباي  ذرت علوفه دركشت بالاتر ين نشان دهنده سود اقتصادياكه د براي چغندرقند محاسبه گردي 72/1گردان و 

تحت عنوان  WPسه با يدر مقا YM ET-1 تحت عنوان WP يدرصد 27تا  11كاهش موجب خاك  م ازيمستق ريتبخ. بودبرخوار 

YM T-1 ر متوسط ي، مقاد ينفوذ عمق به صورتها شهيل هدر رفتن آب از منطقه توسعه ريبه دل ،نيعلاوه بر ا. گرديدWP  تحت

 ياريكاهش دور آب. بود YM I-1 (kg m-3)تحت عنوان  WPر متوسط يمقاد از  كمتردر صد  42تا  24به اندازه  YM ET-1عنوان 

 .نداشت WPETبر  ير چندانيش داد اما تاثيرا افزا WPIمصرف آب  ييكارا يريزان چشمگيبه م ياريو كم آب

  

  ر قنددگردان، چغن، آفتابياريات آبي، عمليآب، گندم، ذرت علوفه ا يوربهره : ي كليديها واژه

 

 1   مقدمه

 يقـات مهندس ـ يموسسـه تحق  1383تـا  1381 يهـا  در سال

ت يريمـد  يالملل ـ نيمركز ب ـ يبا همكار) IAERI( يكشاورز

هـاي تحـت    نـه منـابع آب و بخـش   ين مطالعه در زميآب چند

. )6،12،13( انجـام دادنـد  نده رود يز زايدر حوضه آبر ياريآب

ــه ا ــاگرچ ــوب ي ــه خ ــات ب ــت هيعوضــ ين مطالع و  يژدرولوي

                                                
به ترتيب استاديار مهندسي آب دانشگاه گيلان و پژوهشكده هواشناسي و علوم جو،  -1

 ياستاد آبياري و زهكشي دانشكده كشاورزي دانشگاه فردوسي مشهد، دانشـيار پژوهش ـ 

زي، پژوهشكده هواشناسي تهران و مربي موسسـه تحقيقـات خـاك و    هواشناسي كشاور

 آب اصفهان

  :majidvazifedoust@asmerc.ac.ir Email          : نويسنده مسئول  -* 

ن يــدر ا ياريــتحــت آب ياصــل يت آب در شــبكه هــايريمــد

 يااس مزرعـه ي ـامـا در مق  كنـد  مـي ح يتشر يحوضه را به خوب

ــره وري آب ارا   ــزايش به ــنتوانســته راهكــار مناســبي در اف ه ي

    .نمايد

ابـل دسـترس   ق يب هـا آب، آر بحـران  ي ـط اخيتحت شرا

بـا  . ردي ـار بالا مورد استفاده قـرار بگ يبس ييد با كارايبامحدود 

ن وزن خشـك  يو بنـابرا (ن نكته كه فتوسـنتز  يدر نظر گرفتن ا

آب  يدگيند پخش ـيق فرايزان تعرق از طريو م) اهيگ يهااندام

دكربن با هم در ارتباط هسـتند، رانـدمان مصـرف    ياكس يو د

 :شوديف ميعرر تياه به صورت زيتوسط گ �آب

                                                
2- Water use efficiency 
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  485      …وري آب كشاورزي در مزارعافزايش بهره

1در عمليات روزانه آبياري، كـارايي مصـرف آب  
(WP)  

در .  عبارتي است كـه معنـي آن بـه كـاربرد آن بسـتگي دارد     

حالتي كه ميزان تجمعي تغييرات ماده خشك و مقـدار تعـرق   

  را در طول يك دوره مشخص در نظر بگيريم، به طور مثال 
-1 -1

-1

Dry matter growth rate (kg ha  d )
Water use efficiency

Transpiration rate (mm d )

Y

T
= =

                  (�) 

  

 وY به صورت   Tو Y در طول يك فصل، پارامترهاي �

T اه ي ـان آب مورد استفاده توسـط گ مدنرا و شوند مي فيتعر

 فيــتعر)  WPT(2مصــرف آب يين كــارااســپس تحــت عنــو

  :شود  مي
-1 -1

-3

3 -1

(kg ha ) (kg ha )
kg m

(mm) (m ha )

Y Y

T T
= → →TWP

 (�) 

 يدر زمـان . باشـد يم m3 ha-1 10متر معادل با يليمك ي كه

 يجـدا سـاز   يااس مزرعـه ي ـدر مق ،شـود يجام مان ياريبآكه 

ار مشكل بوده و يعموما بس E (mm)ر ياز تبخ T (mm) تعرق

ــه جــا يدر نت ــارت   يجــه ب ــارت   WPTعب ممكــن اســت از عب

WPET ب آمصرف  يين صورت كاراياستفاده گردد كه در ا

  : )11،9(گردد مي فير تعريبه صورت ز
-1

-3

3 -1

(kg ha )
kg m

(m ha )

Y

ET
= →

ET
WP

                 (�) 

در . باشـد  مـي  "خـاك + اه ي ـگ "ر و تعرق از يتبخ ETكه 

ممكـن   )Y( اهي ـگ ييهـوا  يهـا ن رابطـه وزن خشـك انـدام   يا

  .ف گردديتعر  YMاست به صورت عملكرد قابل فروش 

ب مـورد اسـتفاده   آو بارش بـه عنـوان    يارياگر مقدار آب 

ــا آمصــرف  ييســپس كــارا ،اه در نظــر گرفتــه شــوديــگ ب ب

WPI+P گردديف مير تعريداده شده و به صورت ز نشان:  
-1

-3

3 -1

(kg ha )
kg m

[ ] (m ha )
WP = →I+P

Y

I + P          (�) 

                                                
1- Water productivity 
2 - Water Produetivity 

 يبـارش فصـل   Pدر فصـل و   ياري ـآب يمقدار تجمع ـ Iكه 

  .باشديم

ار انـدك اسـت   يزان بارش بسيكه م يط كم آبيتحت شرا

WPI+P   ممكن است بهWPI ل گردديتبد:  
-1

-3

3 -1

(kg ha )
kg m

(m ha )
WP = →I

Y

I                          (�) 

 يبه عملكـرد اقتصـاد   اًكشاورزان عمداتكه  يياما از آنجا

  :شود مي فير تعريبه صورت ز WPاهان توجه دارند يگ
-1 -1

-3

3 -1

($ kg ) (kg ha )
$ m

(m ha )ET
= →

$
WP

                (�) 

  .در نظر گرفته شده است اليك ريمعادل   $ كه در آن

ده از مصرف مان كننده سود بدست آيب WP يهاشاخص

اي  مزرعـه  يارهاكراه يابيارز يتوانند برا مي باشند ويمآب 

ــيتحــت شــرا ــرار گ  يط كــم آب ــورد اســتفاده ق ــديم ــا. رن ن ي

ــاخص  ــش ــا در واق ــ عه ــك دي ــب از اي ــه  يد مناس ــه در چ نك

گردد بـه مـا    ييجوتواند صرفهيو در كجاها آب م ييها زمان

ل يافتن پتانســيــ ين بــرايهمچنــ WP يهــاشــاخص. دهــد يمــ

ب قابـل  آش يبا افزااست ممكن  اه كهيكرد گش در عمليافزا

  . )14(د هستنديمف ،ديدسترس بدست آ

 يامزرعـه  يراهكارهـا  يابي ـارز يبرا ين مقاله روشير اد

 يبـرا  SWAP3مـدل  . گـردد يه م ـي ـارا يط كم آبيتحت شرا

اهــان عمــده درمنطقــه برخــوار اصــفهان بــا اســتفاده از       يگ

ــدازه ــگ ان ــايري ــه يه ــنج يامزرع ــ يواس ــردديم ــب . گ اغل

                                                
3- Soil Water Atmosphere Plant (SWAP) 

 ميزان رشد ماده خشك     

 ميزان تعرق
 راندمان مصرف آب 
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در  ماًين مزارع مسـتق يشده از ا يورآگرد يورود يپارامترها

ــ يواســنج مراحــل ــگردياســتفاده م ــامعلوم  يپارامترهــا. دن ن

و  ياريـــآب يهـــاخـــاك، عمـــق يكيدروليـــات هيخصوصـــ

ــا اســتفاده از و م يرمســتقيبــه صــورت غ ياهيــگ يپارامترهــا ب

سـپس مـدل   . )7(دي ـآيدست م همعكوس ب يسازك مدليتكن

مصـرف آب   ييكـارا  يهـا شده در محاسبه شاخص يواسنج

ــيدر شــرا ــچو هم يط فعل ــاين ــزا ين راهكاره ــاراياف  ييش ك

  .رديگيمصرف آب مورد استفاده قرار م

  

  هامواد و روش

  منطقه مورد مطالعه

در و برخواركــه در شــمال شــهر اصــفهان  ياريــشــبكه آب

رود واقـع اسـت بـه عنـوان منطقـه مـورد       نـده يز زايحوضه آبر

م خشـك  ياقل ـ يمنطقه دارا. )1شكل ( ديانتخاب گردمطالعه 

 يمنطقـه برخـوار اصـفهان در مسـاحت     .باشديمه خشك ميتا ن

ن منطقه تحت يدرصد ا 24هكتار قرارگرفته و  83300بالغ بر 

در حـدود   ياري ـآب يمسـاحت تحـت كانـال هـا    . كشت است

ــه دل   36000 ــه ب ــار اســت ك ــهكت ــود ي ب در حــدود  آل كمب

كشـت   يالگـو .  شـود يم رهـا م ـ يت دهكتار به صور 18000

منطقه در طول زمستان شـامل اغلـب گنـدم و جـو و در طـول      

ــه  ــه ياتابســتان شــامل ذرت دان ــاب ياو علوف گــردان و ، آفت

در  يبافـت خـاك غالـب منطقـه از رس ـ    . باشـد يچغندرقند م ـ

 .ر اسـت يدر اطراف منطقه متغشني تا رس  يمركز يهابخش

ه يذكه تغ يياست و از آنجا ينيزمريآب ز ين منبع آبيمهمتر

 ياهـان ناكـاف  ياز گيب مورد نآن يتام يبرا ينيزمريز يهاآب

ن يبنـابرا . به شدت افت كرده است ينيرزميز آب است سطح

مورد اسـتفاده قـرار    ياريآب يبرا يشيبه طور افزا يب سطحآ

رود بـه داخـل   ندهياز رودخانه زا يسطح يهاآب. استگرفته

  .)3(ابدييدر منطقه انتقال م ياريعمده آب يهاكانال

  

 ـداده از مزارع كشاورزان در منطقه آب يجمع آور  ياري

  برخوار 

دم گن ـ: اه عمـده ي ـچهارگ يبرااي  مزرعه يهايرياندازه گ
ــه  ــاب گــردان و يادر طــول فصــل زمســتان، ذرت علوف ، آفت

درطول فصـل تابسـتان در منطقـه برخـوار اصـفهان      قند ردچغن
 يهـا پـارامتر  1383-84زراعـي ال در طـول س ـ . دي ـانجام گرد

 .ديگرد يآوراه از مزارع كشاورزان جمعيگ آب، خاك و

 ، )گنـدم ( W2و W1 هـاي  مزرعه بـا نـام   8دركل، تعداد 

M1وM2 )ذرت( ، Sa1 وSa2 )ــاب ــردانآفت و  Su1و ) گ

Su2 )1شـكل  (به صورت متراكم پايش گرديد ) چغندرقند .(

 W1و Su1 وM1 بـاد و در غـرب   آدر كانال بالادست حاجي

درايـن منطقـه، مـديريت صـحيح آب و     . اندبرخوار واقع شده

و ) رس لـومي تـا لـوم سـيلتي رسـي     ( گياه، بافت خاك ريـز،  

هـاي سـطحي و زيرزمينـي بـا كيفيـت خـوب       دستيابي بـه آب 

شرايط بسيار مناسبي را براي رشـد گنـدم، ذرت و چغندرقنـد    

د كانـال  در امتـدا  M2و Su2و W2مزارع . فراهم آورده است

مـزارع تحـت   . اصلي بل در شمال برخـوار قـرار گرفتـه اسـت    

مـديريت  . كشت در اين منطقـه بـه آب كانـال بسـتگي دارنـد     

ســنتي و كمبــود آب از جملــه عوامــل محــدوديت در فــراهم 

. باشـد آوردن بستر مناسب توسعه در اين بخش از برخوار مـي 

و  نيز در امتـداد كانـال حـاجي آبـاد قـرار گرفتـه       Su2عه رمز

هاي زيرزميني بـا كيفيـت نسـبتاً    مهمترين منبع آبياري آن آب

بافت خـاك اغلـب رس سـيلتي بـوده و داراي     . باشد مي پايين

اغلـب  . باشـد يك لايه سخت در پايين منطقه توسعه ريشه مي

ها در ايـن منطقـه داراي مـواد آلـي و ارگانيـك كمـي       خاك

م بـر  گـر  46/1تـا  35/1هـا از  چگالي ظاهري خاك. باشندمي

تـا   48/1هاي بـا بافـت سـنگين و از    مكعب در خاكمترسانتي

هـاي سـبك متغيـر    متـر مكعـب در خـاك   گرم بر سـانتي  7/1

مـزارع   آب زيرزميني بسيار عميـق و سـطح شـوري آن در   . است

  . ,(dS m-1 2 >) باشدنسبتاً كم مي) Su2به جز (انتخابي 
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 ن منطقهيدر ا يبرخوار و مزارع انتخاب ياريت شبكه آبيموقع -) 1شكل (
 

�� �����	
 �� SWAP   

ه يشـب   SWAPاه توسـط مـدل   يز رشد گيلان آب و آناليب
ك يدرولوژي ـهك مـدل اگرو ي ـ SWAP. )10( ديگرد يساز

ط اشـباع  يانتقال آب، گرما و محلول در مح ـ يار جامع برايبس
 يبـرا  يك ـيزيف يهـا شامل مـدل  SWAP. باشديراشباع ميو غ
حركت آب . باشدياه ميو رشد گ ياريات آبيعمل يسازهيشب

 

 

�� 

Gorgab

ESFAHAN

Bel canal

W1

Hajiabad canal W3

N

Canal
Borkhar 
Sugar beet
Sunflower
Maize
Wheat

M1

Su1

W2
M2

Sa2

Sa1

M3

Su2

#

#
Morchekhort

Shargh Esfahan

Airport

 باتلاق

 سد زاينده رود

كانال بل

 كانال حاجي آباد

 برخوار

W 
M 
Sa 
Su 

  اصفهان
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ن ي ـاحـل   يكه برا رديگ مي چاردز صورتيبر اساس معادله ر
ط يمحـدود و اعمـال شـرا    يهـا تفاضل يمعادله از روش عدد

خـــاك اســـتفاده  يكيدروليـــو اســـتفاده از توابـــع ه يمـــرز
  . گردد يم

ت ين هـدا يبـه عنـوان روابـط ب ـ   خـاك   يكيدرولي ـتوابع ه
ــه ــار فشــار K يكيدرولي ــت خــاك و ب آب خــاك  ي، رطوب

 ئه شـده توسـط  ارا يليتوابع تحل SWAPدر . شونديف ميتعر
 شـوند  يمشخصه اسـتفاده م ـ  يف منحنيتعر يون گنوختن برا

)15(.   
ر و ي ـتبخ شـار بـا اسـتفاده از   ز ين يسطحه يلا يط مرزيشرا

 Pرش و با I (mm d-1) ياريزان آبي، مETp (mm d-1)  تعرق

(mm d-1)شـود ين م ـييتع .ETp     بـا اسـتفاده از معادلـه پـنمن-
تشعشـع ،   يروزانـه هواشناس ـ  يهـا هث و با اسـتفاده از داد يمانت
ن مشخصـات  ين ـچو سرعت باد و هم يرطوبت نسب ،هوا يدما
و  يسـطح  يدوي ـلبآاه ، ي ـل حـداقل مقاومـت گ  ي ـاز قب ياهيگ

  .)1(شود ياه محاسبه ميارتفاع گ
  

   SWAPدر مدل  يورود يهاداده

   ييمرز بالا

 يحـداقل و حـداكثر دمـا   ( شـامل   ييب و هواآ يهاهداد

و سرعت  ساعات آفتابي ،و فشار بخار هوا ي، رطوبت نسبهوا

ك در اطـراف و  ينوپتيسـتگاه س ـ ياز سه ا يبارندگميزان باد و 

 .lat. 32o40’N, lon)شـرق اصـفهان  : طقـه برخـوار  نداخـل م 

51o52’E)    مورچـه خـورت(lat. 33o 05’N , lon. 51o29’ 

E)  مه يمو( lat. 33o 26’N, lon. 51o 10’E) استفاده شد.  

 يهـا هسـتگا يشـده از ا  يآورجمع يهاكه داده يينجاآز ا

دمــا و رطوبــت بــا اســتفاده از  يهــاهبــود، داد ير كشــاوريــغ

بـا   ز ي ـنر تشعشـع  يمقـاد . دياصلاح گرد 05/1و  95/0ب يضرا

ثبت شده و معادلـه آنگسـتروم    يساعات آفتابآمار استفاده از 

  . )2( ديمحاسبه گرد

  

  خاك يكيدروليات هيو خصوص ياريت آبايعمل

ه يشب يهالان آب با استفاده از مدليمحاسبه شده ب ياجزا

بكار گرفتـه شـده و    ياريبآب آزان يار حساس به ميبس يساز

در طــول . )7( باشــند مــي هـا خــاك يكيدروليــات هيخصوص ـ

 يهـا خيب و تـار آت ي ـفيك يانتخـاب زارع ها در م ـيريگاندازه

ار يوار بس ـخ ـدر منطقه بر ياريآب يهاعمق. ثبت شدند ياريآب

عمق . دشوار بود اريآنها بس يريگن اندازهيار بودند و بنابريمتغ

ــبآ ــ ياري ــرا ه ب ــه شــده ب ــ يكــار گرفت ــا  كي ــار ب ســتفاده از اب

ــر يو تقســ ياريــو زمــان آبآب  يدبــب رضــ حاصــل م آنهــا ب

ل مشكلات يهر چند كه به دل. ديمحاسبه گرد عهرمساحت مز

آب  ين ـيكـار رفتـه ، عمـق تخم   ه حجم آب ب يريگدر اندازه

ن ياربنـاب  باشـد،  ياري ـتوانـد معـرف عمـق آب آب    ينم ياريآب

ــعمــق آب آب ــن ياري ــا اســتفاده از تكنز ي ــب  يك مــدل ســازي

ــبه گرد  ــوس محاسـ ــمعكـ ــاترمااز پار. ديـ ــ يهـ ــه مربـ وط بـ

 خـاك  صد رطوبت اشباعخاك، در يكيدروليات هيخصوص

θsat (cm3cm-3) اشـباع  يكيدرولي ـت هيو هداKsat (cm d-1)  

ــ يدارا ــابرا يكــيزيف يمعن ــزارع انتخــابيهســتند و بن  ين در م

 θres (cm3cm-3) مانـده يرطوبت باق يهاريمتغ .شدند يريگاندازه

هـا  رات مكـش خـاك  يي ـبـه تغ  يت كميحساس (-) λو پارامتر 

ن يتخم pedotransfer functions زن ايو بنابرادهند  مي نشان

مـبهم   nو  α (cm-1) يكيدرولي ـدو پـارامتر ه . )16( زده شدند

نــه ين دو پــارامتر بــا اســتفاده از روش بهيــن اياماندنــد و بنــابر

  .دست آمدند هب يساز

خـاك و   يكيدرولي ـه يدست آوردن پـارامتر هـا   هب يبرا

ن پـارامتر بـه نـام    يتخم ـ ير خط ـي ـغ روشك ي ـ ياري ـعمق آب

PEST�  به مدلSWAP يبسـته نـرم افـزار   . )5(دينك گرديل 

PEST  شــامل برنامــهPEST يبــرا يو شــش برنامــه كــاربرد 

ك ي ـن يو همچن ـ PEST يورود يهـا لي ـساختن و كنتـرل فا 

                                                
1- Parameter ESTmation (PEST) 
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مـدل بـا    ياجـرا  يبـرا ) SENSAN1(ت يز حساس ـيبرنامه آنال

ن ي ـا. باشـد يم ـ يورود ير مختلف پارامتر هايستفاده از مقادا

در . باشـد يم ـ ينيبشين پارامتر و پينه تخميگزمدل شامل دو 

د ي ـه از پارامترها اجـرا گرد ين اوليك تخميمدل با ن مطالعه يا

 يهـا پارامتر PEST. دي ـسه گرديج مدل با مشاهدات مقايو نتا

. كنــديح كــرده و دوبــاره مــدل را اجــرا مــيرا تصــح يانتخــاب

ل و ج مـد ين نتايكه تفاوت ب يها تا زمانمراحل اصلاح پارامتر

برسـد ادامـه    يك حـد خاص ـ يا كل تكرارها به يمشاهدات و 

ن مـدل  يها بكردن تفاوت يكم يك تابع هدف براي. ابدييم

  :ديف گردير تعريبه صورت ز و مشاهدات
2

obs sim1
( ) ( ( ) ( , ))

N

i ii
O t tθ θ

=
= −∑b b              (7) 

  ti  ،Nرطوبت خاك مشاهده شـده در زمـان    θobs(ti) كه

شـده بـا    يه سـاز ير شبيمقاد θsim(b,ti) تعداد كل مشاهدات و

  .است  b يهاه با پارامترياستفاده از آرا

ه از ن ـيب بهي ـتركك ي ـدا كـردن  ي ـمعادله معكـوس پ نقش 

  . رساندياست كه تابع هدف را به حداقل م ييهاپارامتر

هـا ثابـت در   ياريها عمق آبپارامتر ادبه منظور كاهش تعد

در منطقـه   يولك فـرض قابـل قب ـ  ي ـن فـرض  يا. گرفته شدنظر

 ين و سـنت يسـنگ  يهـا  ياري ـآبدر منطقـه  برخوار بود چرا كه 

ه خـاك  ي ـدو لا يري ـنظرگ رن بـا د يبنـابرا . ردي ـگيصورت م ـ

پــارامتر  5نــه شــوند بــه يد بهيــكــه با ييتعــداد كــل پارامترهــا

شـده در مـزارع    يري ـگخاك انـدازه رطوبت . ديمحدود گرد

 يمشـاهدات  ياه ـبه عنوان دادهمختلف  يهاو در عمق يانتخاب

رطوبت خاك به صـورت  . رطوبت مورد استفاده قرار گرفتند

-30،30-15، 15-0از اعمـاق   يو بـه صـورت هفتگ ـ  م يمستق

 يهـا داده. شـدند  يريگاندازه متريسانت 120-90و 60،60-90

دسـته اول   :م شـدند يدو دسته تقس رطوبت خاك به يمشاهدات

                                                
1- SENSitivity Analysis (SENSAN) 

 ياعتبـــار ســـنج يو دســـته دوم بـــراواســـنجي مـــدل  يرابـــ

  . است نه شدهيبه يها پارامتر

  

   ياهيگ يپارامترها

 يها هبه گرو SWAPشرفته يدر مدل پ ياهيگ يپارامترها
ــارتفــاع گ: گردنــد مــي يم بنــدير تقســيــز شــه ، يعمــق ر ،اهي

، �هماننــد ســازي دي اكســيد كــربنشــاخص ســطح بــرگ ، 
ــه ا يم بنــديتقســ ب آزان يــمو  ياهيــگجــزاي وزن خشــك ب

ل يتوانـد تعـد   يم ـ ياهي ـگ يرامترهااز پا يخشب .اهيگ يمصرف
در طـول  . )4(ن گردنـد  ييمنابع تع يفاده از بررستساشوند و با 

ل تعداد بوته ياز قب ياهيگ يپارامترها 1383-84فصل زراعي 
 يهـا شاخص سطح برگ، وزن خشك اندامدر واحد سطح ، 

. دي ـگرد يري ـگانـدازه  يشه در مزارع انتخـاب يعمق ر و ياهيگ
ر ياز مقـاد  طيفي ندنبود يريگكه قابل اندازه ييپارامترها يبرا

   . منابع در نظر گرفته شد  يقابل قبول بر اساس تجربه و بررس
 نسـبتاً   SWAPخشـك در  مـاده  د ي ـتولميـزان   يه سازيشب

حـداكثر ميـزان هماننـد    از قبيل  پارامترهاي گياهيحساس به  
ــربن   ــيد ك ــازي دي اكس ــور  ) Amax(س ــدمان مصــرف ن ، ران

ن يــا. )4(باشــند يمــ )Sla(و ســطح ويــژه بــرگ  )ε(خورشــيد 
خـاك و   يكيدرولي ـات هيخصوص ـواسنجي پس از ها  پارامتر
 يپارامترهـا . تخمين زده شدند يبه صورت دست ياريبعمق آ

محصولات گندم، ذرت   يه سازيمورد استفاده در شب ياهيگ
آورده  1، آفتــاب گــردان و چغنــدر قنــد در جــدول اي علوفــه

  . شده است
 

  ج و بحثنتاي

  كارايي مصرف آب در شرايط فعلي

ــا اســتفاده از شــبيه  شــاخص هــاي كــارايي مصــرف آب ب

، تعــرق )I(ســازي اجــزاي بــيلان آب از قبيــل ميــزان آبيــاري 

)T( تبخير و تعرق،)ET( نفوذ عمقي ،)Qbot(رطوبت ذخيره ،  
                                                
2  -  Assimilation 
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  ، آفتاب گردان و چغندر قنداي ذرت علوفهگياهي مورد استفاده در شبيه سازي  محصولات گندم، .پارامترهاي -) 1جدول (

ايذرت علوفه گندم زمستانه   ارامترپ جغندرقند آفتابگردان 

 TSUMEA, ( oC)دماي تجمعي از مرحله سبزينگي تا گلدهي  500 1100 870 1300

 TSUMAM, ( oC)تا رسيدگي گلدهيدماي تجمعي از مرحله  2250 1000 950 750

  Slaسطح ويژه برگ  0023/0 0035/0 0046/0 0017/0

008/0 
029/0 029/0 

  RGRLAI ( m2 m-2 d-1)حداكثر افزايش نسبي در سطح برگ 029/0

  Kgrضريب جذب نور 24/0 67/0 4/0 37/0

 ε (kg ha-1 hr-1/ J m2 s-1)راندمان مصرف نور 5/0 5/0 6/0 4/0

 Amax (kg ha-1 hr-1)كربنكثر ميزان همانند سازي دي اكسيد احد 45 45 73 43

  

و عملكرد قابـل عرضـه    )W∆(شده در منطقه توسعه ريشه

. دي ـمحاسبه گرد يمت محصولات كشاورزيو ق) YM(به بازار

مـت هـر   يفـاكتور ق  3بـر اسـاس    سـاده  يل اقتصـاد ي ـك تحلي

 نــهيو هزمحصــول لــوگرم ينــه هــر كي، هزمحصــوللــوگرم يك

-نـه يهزدرز ي ـنمـت آب  يق. دي ـبر هكتار محاسبه گرد محصول

مـت محصـولات از   يق. در نظـر گرفتـه شـده اسـت     ثابت يها

بـه صـورت   هـا  نـه يد امـا هز ي ـاسـتخراج گرد  يآمـار  يهاداده

  ) 2جدول( بود ينيتخم
 

   )$=ريال(برخوار يارياهان عمده در منطقه آبيگ يبرابه ريال د يتول ينه هايو هزمصولات مت يق -) 2جدول(

  گندم زمستانه

 )دانه(

  ايذرت علوفه

 )ماده خشك(

  گردانآفتاب

 )دانه(

  چغندرقند

 )شكر(
  هاها و هزينهقيمت

 )kg-1 $(قيمت محصول 2500 3800 1600 2300

 )ha-1 $(  هاي ثابتهزينه 3000000 3000000 3000000 3000000

 )kg-1 $(هاي متغير هزينه 200 200 200 200

  

در مـزارع مختلـف كشـاورزان در     WPر يمقاد )3جدول(

 WPر يتفاوتها در مقاد. دهديخوار را نشان مبر ياريمنطقه آب

ل تفــاوت در يــاهــان مختلــف در طــول فصــل بــه دل يگ يبــرا

باشـد  يتعـرق م ـ  ميـزان ، شاخص برداشـت و  ييايميب شيترك

 YM T تحـت عبـارت    WPمتوسـط   .)14(
-1 (kg m-3) 18/1 

آفتـاب   يبـرا  33/0، اي ذرت علوفـه  يبـرا  38/3گندم ،  يبرا

 WPمتوسـط  . دي ـندرقند محاسبه گردچغ يبرا 72/1گردان و 

 T $تحت عبارت 
-1 ($ m-3) 1900 يبـرا  5000گنـدم،   يبرا 

 يبـــرا 3800گـــردان و آفتـــاب يبـــرا 600، ياذرت علوفـــه

دهـد كـه ذرت علوفـه    ين نشان ماي .ديچغندرقند محاسبه گرد

برخوار فـراهم   ياريرا در منطقه آب ين بهره اقتصاديبالاتر يا

ت باشد كه چرا ين واقعيا يت جوابگون ممكن اسيا. كنديم

از  يات علوفهرمنطقه تحت كشت ذ 1384تا  1370در دوره 

ر و ي ـتبخ يبـالا ميزان . افته استيش يهكتار افزا 1600به  580
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در منطقـه برخـوار باعـث     يلابيس ـ ياريآب يها روشهمچنين 

 YM Tتحــت عبــارت  WPر يمقــاد ده تــايــگرد
 WPETبــه  1-

 YM ETتحت عبـارت  
 WPر متوسـط  يمقـاد . ابـد ياهش ك ـ 1-

 YM ETتحت عنوان 
ذرت  يبـرا  03/3گنـدم،   يبـرا  87/0 1-

چغندرقنـد   يبـرا  41/1گـردان و  آفتاب يبرا 29/0، يعلوفه ا

  . ديمحاسبه گرد

  
   WPIو   WPT، WPETهاي كارايي مصرف آب  شاخص - )3جدول(

 مزارع
شاخص هاي كارايي 

 مصرف آب
W1 W2 M1 M2 Sa1 Sa2 Su1 Su2 

 چغندرقند گردانآفتاب ايذرت علوفه گندم

 

26/1 11/1 47/3 30/3 33/0 330/ 69/1 75/1 kg m-3 
WPT 

2200 1600 5000 4800 700 500 3700 3900  $ m-3 

 

98/0 76/0 05/3 01/3 30/0 28/0 39/1 43/1 kg m-3 
WPET 

1700 1100 4400 4300 700 500 3100 3200  $ m-3 

 

53/0 44/0 39/1 12/2 24/0 20/0 04/1 95/0 kg m-3 WPIrr 

1000 700 2000 3100 500 300 2300 2100  $ m-3  

 
 

ر يدر مقـاد  يدرصـد  27تـا  11ر خاك باعث كاهش يتبخ

WP ــگرد  ــ. دي ــرآن نفــوذ عمق و  Qbotآب خــاك  يعــلاوه ب

باعـث كـاهش    W∆ ل خـاك ي ـره شـده در پروف ي ـرطوبت ذخ

WP ر يكـه مقـاد   يبه طـور . ديگرداي  اس مزرعهيدر مقWP 

 YM Iتحت عبارت 
-1 (kg m-3) 5/0 يبـرا  76/1گندم ،  يبرا 

ــه ــرا 22/0، ياذرت علوفـ ــردان و   يبـ ــاب گـ ــرا 1آفتـ  يبـ

 42تـا   24د كه نشـان دهنـده كـاهش    يچغندرقند محاسبه گرد

تحـت  . باشـد  مـي  WPETسـه بـا   يدر مقا WPر يمقـاد  يدرصد

عمومـاً   W∆و Qbotو از نقطه نظر كشـاورز   يط خشكساليشرا

 يژه در زمـان ي ـو هن ب ـي ـا. شوند مي به عنوان افت در نظر گرفته

وجـود دارد   ياري ـا آب آبي ـت در وقوع باران و يكه عدم قطع

 ياري ـشود كشاورز به كم آبياست كه باعث م يفرض درست

ار ي ـدر اخت يكـاف  ياري ـكشـاورز آب آب  يوقت ـ. دا كنديسوق پ

اه را پـر كنـد بـه    ي ـگ ياز آب ـي ـو ن ين بارنـدگ يندارد تا فاصله ب

كرده تا به حـداكثر سـود    ياريشروع به كم آب يصورت جد

ل ي ـعلاوه بر آن بـه دل . ن مقدار آب قابل دسترس برسديبا هم

 قي ـار عميبس ـ ين ـير زمي ـنكه در منطقـه برخـوار سـطح آب ز   يا

ــي ــد م ــر 100<(باش ــاركت  )مت ــدر تغذ Qbotمش ــا ه آبي  يه

 W∆ وه بـر آن عـلا  .ها طول بكشد ممكن است سال ينيرزميز

بـه   و دارد يل خـاك بسـتگ  ي ـه در پروفي ـبه مقدار رطوبـت اول 

 ،ر مزارع در آغاز هر فصل رشـد در منطقـه برخـوار   ييعلت تغ

و مورد استفاده مجدد قرار نگرفتـه  ره شده در خاك يآب ذخ

  . شودين به عنوان افت در نظرگرفته ميبنابرا

  

  مصرف آب  ييش كارايافزا

 يريكـارگ  هاز ب ـ هبـا اسـتفاد  مصـرف آب   ييحداكثر كارا
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امـا بـه دليـل آشـنا     . )6(رد ي ـگيصورت م ـ يارينه آبيم بهيتقو

نبودن كشاورزان با اصول فني آبياري سطحي، بـه كـارگيري   

تقويم بهينه آبياري ازطريق آبياري سطحي در منطقـه برخـوار   

با عمق ثابت و  ياريدر عوض آباصفهان چندان رايج نبوده و 

ن ي ـدر ا يسـطح  ياري ـن شـكل آب يتـر  عشـاي ثابت  يدور زمان

  .)3(باشد يمنطقه م

ف آب و كاوش رمص ييكارا يبه منظور به حداكثر رسان

ــا ــه يراهكاره ــره اقتصــاد   يامزرع ــه به ــه منجرب ــالاتر  يك ب

ــ ــز SWAPشــده  يســنجواگــردد، مــدل  يم  ,W1رع ادر م

M1,Sa1, Su1 يابـه عنـوان راهكـار مزرعـه    . دياستفاده گرد 

 يتمام. ل قرارگرفتيمورد تحل ياريدور آبر يي، تغياريكم آب

ــق     ــان و عم ــا زم ــد و تنه ــرض ش ــت ف ــدل ثاب ــا در م پارامتره

، 10، 5به عنوان دوره ثابت  ياريزمان آب. ر كردييها تغ ياريآب

 20تا  1در محدوده نيز  ياريعمق آب. ف شديروز تعر 20و15

ر يي ـو تغ SWAPمـدل   يبـه منظـور اجـرا   . ر بودييمتغسانتيمتر 

ن ي، ا يورود يهاليدر فا ياريآب يهاخيعمق و تار خودكار

 ييكـارا  يهـا شـاخص . نـك شـد  يل SENSANمدل به برنامه 

لان آب و يشـده ب ـ  يه سـاز يشـب  يمصرف با اسـتفاده از اجـزا  

 )2 شكل(. ديبازار محاسبه گرد بهقابل عرضه  يعملكرد واقع

 YMمصرف آب در عبـارات   ييكارا يهان شاخصيروابط ب

T -1, YM ET -1 و YM I 
. دهـد  مـي  نشـان  يرا با آب مصـرف  1-

 YM Iدر عبارت WP يمنحن
 1383-84 يسـال زراع ـ  يبرا  1-

ن يروز و همچن ـ 20و  15،  10، 5 ياريآب يو بر اساس دورها

رع ابه كار گرفتـه شـده توسـط كشـاورز در مـز      ياريم آبيتقو

W1 )ــدم ــابگردان(  Sa1، )ذرت( M1 ،)گنـ  Su1و ) آفتـ

ر يهـا نشـان دهنـده مقـاد     كـان يپ. دي ـبه گردمحاس) چغندر قند(

WP  در عبارتYM I 
كـار گرفتـه    هب ـ ياري ـات آبيعمل تحت 1-

شـاره  ا ∆Wو  E  ،Qbot علائـم . باشـد  مي توسط كشاورزشده 

ره شـده در  ي ـو رطوبـت خـاك ذخ   ير، نفوذ عمق ـيتبخ شاربه 

بـه عنـوان افـت در نظـر      پـارامتر ن سـه  يا. دارندل خاك يپروف

از  WPر يل كــاهش مقــاديــن دلايمهمتــر شــوند ويگرفتــه مــ

WPT  ــه ــه  WPETو WPETب ــ  WPIب ــ. باشــنديم ــط ب ن يرواب

WP(E)T يو مقدار آب مورد استفاده برا E)T (دهـد  ينشان م ـ

 ييش كـارا يازافـزا  يك نسـبت يبا  يش در آب مصرفيكه افزا

ن يهرچنــد كــه روابــط بــ. همــراه اســت WP(E)Tمصــرف آب 

WP(E)T  و(E)T يداري ـل پايگوناگون از قببه عوامل  يبستگ 

و تــراكم بوتــه در واحــد ســطح،    ) HI(شــاخص برداشــت  

در . )8(دارد  ياهي ـتـه گ يو وار يكود و مـواد آل ـ  يريكارگ به

تـوازن  نبـوده تـا بتوانـد     يبه اندازه كـاف  ياريكه آب آب يزمان

، را نگـه دارد ل آن يپتانس مقداراه با يگ يزان تعرق واقعيمبين 

ن ي ـد شد كـه ا نبسته خواه يصورت جزئ در برگها بهها  روزنه

 )2شـكل  (همانگونه كه در . شود مي منجر به كاهش عملكرد

م يتقـو مستقل از  WP(E)Tمصرف آب  يينشان داده شده كارا

توسـط   يري ـجـه گ ين نتي ـا. باشديبه كار گرفته شده م ياريآب

ه دي ـد گرديي ـتأز ي ـن ))4(ندر، يبسم بااز جمله   (گرين ديمحقق

 WPIر ينشان داده شده مقـاد  )2شكل (كه در  همانطور. است

 ياري ـتـر آب  به دور كوتاه ياريآب ير دور سنتييو تغ ياريكم آب

سـه  يبه طور مثـال در مقا . ابدييبهبود م يريگبه صورت چشم

در مزرعـه گنـدم    يسـنت  ياري ـآب درممكـن   WPIبا حـداكثر   

و ) روز 10( ياريــ، بـا اســتفاده از دور كوتـاه آب  )W1مزرعـه  (

 شيافـزا  درصـد 60تا  WPI) متر يليم 650( ياريمال كم آباع

كوتاه مـدت   ياريدور آب يريگر به كارگيد يدر مثال. ابدي مي

 WPIدر حـداكثر   يدرصـد  26و  20ش يمنجربه افزا) روز 5(

  . گردديم M1و  Sa1ممكن در مزارع 

ــا وجــود ــزاامكــان  ب ــحركــت از عمل WPIش در ياف ات ي

ك ي ـ. باشـد ينم ـاي  نـدان سـاده  به مدرن كـار چ  يسنت ياريآب

مصـرف   ييكـارا  يحداكثر رسـان به ن است كه يل عمده ايدل

 يآب اغلب با علاقه كشاورزان كه هدفشان به حـداكثر رسـان  

. سـت يباشـد همـراه ن  يبالاتر م ـ يا بهره اقتصادين يزم ييكارا

و  ياري ـت آب آبيرير در مـد يي ـاز به تغين WPIحداكثر كردن 
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حـداكثر   "اسـت  يم از سيتـا بتـوان   دارد يمـال  يه گـذار يسرما

ــآب ــرد  – ياريـ ــداكثر عملكـ ــه س "حـ ــت يبـ ــآب "اسـ  ياريـ

اغلـب   ياسـت دوم ـ يم كـه س يحركت كن "WPكمترحداكثر 

باشـد  يران آب نم ـين كشاورزان و مـد يك علاقه مشترك بي

)17(   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 YM Iو  YM T -1 ، YM ET -1هاي كارايي مصرف آب در عبارات روابط بين شاخص - )2شكل (
  يبا آب مصرف 1-

 

    نتيجه

به منظور كاوش راهكارهايي كه منجر بـه بهـره اقتصـادي    
گــردد يــك مــدل بــالاتر و كــارايي بــالاتر مصــرف آب مــي 

گيـري شـده در   هاي اندازهاگروهيدرولوژي با استفاده از داده
اي، آفتــابگنــدم، ذرت علوفــه( هشــت مزرعــه كشــاورزان 

نطقــه آبيــاري برخــوار و در ســال  در م) گــردان و چغندرقنــد
ــي  ــد  1383- 84زراع ــنجي گردي ــنجي و اعتبارس ــدل . واس م

ــراي تعيــين اجــزاي بــيلان آب و متغيرهــاي   واســنجي شــده ب
گياهي از قبيل وزن ماده خشـك و عملكـرد قابـل عرضـه بـه      

هــاي كــارايي مصــرف آب بــازار كــه در محاســبات شــاخص
ج حاصل شـده از  مهمترين نتاي. كاربرد دارند، استفاده گرديد

  : اين تحقيق عبارتند از

دست آمـده از آب   هبيان كننده درآمد ب WPهاي شاخص
هاي هيدرولوژيكي از قبيل تعـرق، تبخيـر و    مصرفي در بخش

 T $تحت عبـارت   WPTمقدار متوسط . باشدنفوذ عمقي مي
-

1 ($ m-3)   داراي بـالاترين بهـره   اي  نشان داد كـه ذرت علوفـه
درصد كـاهش   27تا  11ير خاك موجب تبخ. اقتصادي است

علاوه بـر  . گرديد WPTدر مقايسه با مقادير  WPETدر مقادير 
آن به علت نفـوذ  عمقـي و رطوبـت ذخيـره شـده در پروفيـل       

در  WPIدرصـدي در مقـادير    42تـا   24خاك يـك كـاهش   
كـاهش دور آبيـاري و كـم    . مشاهده گرديد WPETمقايسه با 

را  WPIايي مصــرف آب آبيــاري بــه ميــزان چشــمگيري كــار
  .نداشت WPETافزايش داد اما تاثير چنداني بر روي 
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Increasing water productivity of irrigated crops in 

 Borkhar irrigation district, Isfahan 

 

M. VAzifedoust* - A. Alizadeh – Gh. Kamali – M. Feyzi1 

 

 

Abstract 

To explore the on-farm strategies which result in higher economic gains and water productivity 
(WP), a physically based agro-hydrological model, Soil Water Atmosphere Plant (SWAP), was 
calibrated and validated using intensive measured data at 8 selected farmer fields (wheat, fodder 
maize, sunflower and sugar beet) in the Borkhar district, Isfahan during the growing seasons of 2004-
05. The WP values for the main crops were computed using the SWAP simulated water balance 
components i.e. transpiration (T), evapotranspiration (ET), irrigation (I), and the marketable yield 
(Y)M in terms of YM T -1, YM ET -1 and YM I 

-1. The average WP, expressed as YM T -1 (kg m-3) was 1.18 
for wheat, 3.38 for fodder maize, 0.33 for sunflower and 1.72 for sugar beet. This indicated that fodder 
maize provided the highest economic benefit in the Borkhar irrigation district. Soil evaporation caused 
the average WP values, expressed as YM ET-1 (kg m-3), to be at least 11 to 27% lower than the average 
WP, expressed as YM T-1. Furthermore, due to percolation from root zone and stored moisture content 
in the root zone, the average WP values expressed as YM I-1 (kg m-3), had a 24 to 42 % reduction as 
compared with WP expressed as YM ET-1. Improved irrigation practices in terms of irrigation timing 
and amount, increased WP in terms of YM I-1 (kg m-3) by a factor of 1.5 for wheat and maize, 1.3 for 
sunflower and 1.1 for sugar beet. 

 

Key words: Water productivity, Irrigation practices, Wheat, Fodder maize, Sunflower, Sugar beet 
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