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  چکیده
  

آب،  يها توان از مدل می لذا،. است مشکل بودن، پرهزینه و بودنگیر وقت دلیل به کوتاه زمانی يها فاصله در آب بیلان اجزاي گیري اندازه
 مدل از مصرف آب کارآیی یابیو ارز دانهعملکرد  برآوردبه منظور  پژوهش،این  در. نمود استفادهها  این مولفه برآوردبراي  گیاهخاك و 

 سد زهکشی و آبیاري شبکه محدودهاز  بخشی و 1389-1379ساله از  10دوره  یک در پژوهش این. شد استفاده SWAP اگروهیدرولوژیک
 مزرعه در شده گیرياندازه هايداده براساس 1382 تا 1379هايسال براي مدل و انجام به نام اراضی پایاب کانال اردیبهشت درودزن

 ارزیابی و همچنین SWAP مدل با استفاده ازبیلان  هاي مولفهسازي  شبیه نتایج. شد یصحت سنج 1389تا  1385 يهاسال يو برا یواسنج
 خوبی به را محصولعملکرد  SWAPمدل که دهد، می نشانگندم  دانه عملکردسازي  هاي آماري و مقایسه بین نتایج حاصل از شبیه شاخص
 دار معنی تفاوت پنج درصد، سطحدر  t-test یانگینم یسهآزمون مقا براساسو  98/0حدود  R2مقدار  کهطوريبه نموده، برآورد

 با. آمد بدست درصد پنجدر هکتار و  یلوگرمک 234 یبنرمال شده به ترت يمربعات خطا و جذر مربعات خطاو مقدار جذر ) <05/0P(نبود
 وريبهره وتعرق -تبخیر وريبهره تعرق، وريبهره آبیاري، آب وريبهره شاخص مقداراعتبارسنجی،  ازسازي پس  استفاده از نتایج شبیه

 ارزیابی. آمد بدست مترمکعب بر کیلوگرم 37/1تا  6/0و  26/1تا 68/0، 10/2تا 15/1، 08/2تا77/0بین  ترتیب به آبیاري+بارندگی
در  WPETسطحی سبب کاهش  آبیارياز سطح خاك و اجراي روش  مستقیم تبخیردهد،  نتایج، بررسی روش آبیاري و اقلیم منطقه نشان می

  .شده است WPIمقابل 
 

  اگروهیدرولوژیک مدل دانه، عملکرد آب، وري بهره شاخص: کلیدي هاي واژه

                                                
 .دانشگاه آزاد اسلامی، واحد علوم و تحقیقات تهران :آدرس نویسنده مسئول - 1
  1392بهمن : و پذیرش1392اردیبهشت   :دریافت 
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   مقدمه
ــین آب ــدودیت در   و اول ــل مح ــرین عام مهمت

 بیشـتر  کهاین به توجه باافزایش تولید کشاورزي است و 

 و گرفتـه  قرار خشک نیمه و خشک مناطق در ایران نقاط
 است ضروري بنابراین، باشد، می محدود آب منابع داراي

دهقـان و همکـاران،   ( شود بهینه کشاورزي در آب مصرف
 طـرح  عنـوان  بـه  تـوان  می سازي شبیه هاي مدل از). 1389
 ایـن  بر غلبه براي صحرایی هاي آزمایش از اي یافته توسعه

زاده فـرد و همکـاران،   مصـطفی ( کرد استفاده ها محدودیت
2009.(   

یک مدل جامع براي انتقـال آب،  ، SWAPمدل 
یراشباع بوده کـه شـامل   املاح و گرما در محیط اشباع و غ

سازي جریان آب، تبخیر از هاي فیزیکی براي شبیهزیرمدل
خاك و تعرق از گیاه، مدیریت آبیاري و عملکرد محصول 

کـه   است SWAP،  SWATREمدل  نسخه اولین .است
درصدي بـین   5/3نتایج ارزیابی آن حاکی از خطاي مطلق 

فدس (گیري شده با مقادیر برآورد شده است مقادیر اندازه
  ). 1978و همکاران، 

 آب رطـوبتی  بیلان) 2002( همکاران و قریشی

 SWAP مـدل  با استفاده از را نیشکر زراعت در خاك در
مـدل را بـراي    ابتدا ،براي ارزیابی هاآن .کردند سازي شبیه

سـپس بـراي    و واسنجی سند پاکستان درمنطقه مورد نظر 
نتـایج عملکـرد   . محصول نیشکر استفاده کردند سازي شبیه
 خوبی انطباق شده گیرياندازه هاي داده با شده سازي شبیه

   .داشتند
ــایی و کیــانی ــدف  پژوهشــی) 1386( هم ــا ه ب

انتقـال آب و   سازي شبیهدر  SWAPبررسی توانایی مدل 
املاح در نیمرخ خاك انجام دادند و به این نتیجه رسیدند 

اي، مــدل بـا وجــود متغیرهـاي متعــدد در شـرایط مزرعــه   
SWAP     مقدار رطوبت، شوري خـاك و عملکـرد نسـبی
درصد و میـانگین مربعـات    80با همبستگی بالاي گندم را 

 سـازي  شبیهبه خوبی ها، خطاي کمتر از انحراف معیار داده
  . کرد

ــ ــ یدر پژوهشــ ــگ ین،در چــ ــا یینــ  و مــ
قدرتمنـد در   يابزار SWAPنشان دادند ) 2011(همکاران

 یلانب پژوهش، این در .آب است یلانچرخه ب يساز یهشب
و بـا   یـاري گندم زمسـتانه و ذرت تحـت کـم آب    يآب برا

بـه   یجاگرچه در نتـا . شد ارزیابی SWAPاستفاده از مدل 
 ،نشده يادو محصول اشاره ینا يآب برا يوربهره یبررس

در  یاساس ـ يآب فاکتورها یلانب يکه اجزا ییجااما از آن
 ،آب هسـتند  يورمختلـف بهـره   يهاشاخص یزانم یینتع

 ینـه آب گز يوربهـره  یـابی ارز يمـدل بـرا   یـن ا ین،بنابرا
میـزان حـداکثر بهـره وري آب بـه ازاي      .باشدیم یمناسب

بـراي گنـدم   درصد کمبود بارش و سـه نوبـت آبیـاري    75
  .حاصل شد

در نیشـابور  ) 1391(حقایقی مقـدم و همکـاران   
-اثر مدیریت رایج آبیاري بر اجزاي بیلان آب و شـاخص 

ــره   ــف به ــاي مختل ــو،   ه ــدم، ج ــزارع گن وري آب در م
اي و گوجــه فرنگـی را بــا  چغندرقنـد، پنبــه، ذرت علوفـه  

نتایج نشـان داد  . بررسی کرده اند SWAPاستفاده از مدل 
مدیریت آبیاري فعلی زارعین، تبخیـر از سـطح   در شرایط 

-وري آب از بهـره درصدي بهـره  24خاك موجب کاهش 

) WPET(تعـرق  -وري تبخیـر به بهره )WPT( وري تعرق 
-همچنین، نشان دادند که انجام آبیاري برنامـه . شده است

درصدي در مقـدار   26تواند موجب کاهش ریزي شده می
  .زارعین شود آبیاري در مقایسه با شرایط رایج

به منظـور افـزایش بهـره وري آب محصـولات     
گندم، آفتابگردان، چغندرقند و در ذرت علوفه اي، وظیفـه  

ــا اســتفاده از  را پژوهشــی) 2008(دوســت و همکــاران ب
 برخـوار  منطقه در شرایط محدودیت آب در SWAPمدل

نتـایج،   اساس بر. نمودند را واسنجی مدل و انجام اصفهان
و  33/0،  38/3، 18/1تعـرق بـه ترتیـب     بهره وري مقدار

بدسـت   براي محصولات فوق کیلوگرم بر مترمکعب 72/1
 از مستقیم تبخیر داد نشان سازيشبیه نتایج ،همچنین. آمد

و  بهره وري تبخیر درصدي 27تا  11کاهش  خاك موجب
  شودمی یادشدهدر  تعرق وريبهره با مقایسه در تعرق
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   1393/275/  2شماره /  28جلد / ب / نشریه پژوهش آب در کشاورزي 

پژوهشی در دشت نیشـابور بـا   ) 1389(دهقان و همکاران 
و به منظور امکان سنجی بـرآورد   SWAPاستفاده از مدل 

اجزاي بیلان آب در مزارع گندم به انجـام رسـاندند، دوره   
تـا   1378شبیه سازي مطابق با فصل رشـد گنـدم از آبـان    

انتخاب شده بود و از بسته نرم افـزاري   1388اوایل تیرماه 
RETC    براي ارزیابی و واسنجی پارامترهـاي هیـدرولیکی

را بـه طـور متوسـط     R2مقدار ضریب . خاك بهره گرفتند
ــین 62/0 گــزارش  -69/12و  -33/0، خطــاي نســبی را ب

را به عنوان افزار مفید و  SWAPبه طور کل مدل . کردند
مقرون به صرفه براي محاسبه اجزاي بـیلان آب در سـطح   

  .مزرعه توصیه کردند
 SWAPدهد مدل ی منابع پیشین نشان میبررس

سـازي مـواردي ماننـد    قابلیت مناسبی در ارزیابی و شـبیه 
-اجزاي بیلان آب، عملکرد محصول، رشد محصول و بهره

هاي مختلف مزرعه و شبکه آبیاري را وري آب در مقیاس
بـرآورد  براي  SWAP مدلاز  پژوهش،این  در. دارا است

 در حدوده کانال اردیبهشـت م )کشت غالب(گندم زمستانه 
 صـحت  و واسـنجی ، 1389تا  1379ساله از  10دوره  یک

  . شد برآوردمصرف آب  کارآیی و سنجی

  
  ها روش و مواد
  مطالعهمورد  منطقه

ــاريآب شــبکه  50ســد درودزن در  یو زهکشــ ی
و در قســمت  یرازشهرســتان شــ یشــمال غربــ یلــومتريک

قرار دشت رودخانه کر و غرب شهرستان مرودشت  یشمال
 سـطح  از متري 1620 ارتفاع در درودزن مخزنی سد. دارد
 کانـال  سه از یکی اردیبهشت، کانال .است شده واقع دریا

 آبیـاري  شـبکه  اصـلی  پخش آب از که است یکی درجه

 اراضـی  از هکتـار  7685 حـدود  و شـده  منشعب درودزن

از نظـر   .دهدمی قرار پوشش تحت را درودزن دشت مرکز
درصد، بیشترین سـطح   69با  گندمو تراکم کشت،  یبترک

ــت ــود    زیرکش ــه خ ــت را ب ــال اردیبهش ــدوده کان در مح
شـبکه   در اردیبهشـت  کانال موقعیت. اختصاص داده است

 شـده  داده یشنمـا ) 1(شکل درودزن در یو زهکش یاريآب
؛ نـوروزي و  1391؛ نـوروزي،  1390مهـاب قـدس،   (است

  )2013 همکاران،

 بهشتیگندم در محدوده کانال ارد یزراع اتیعمل میتقو - 1جدول 
  تیر  خرداد  اردیبهشت  فروردین  اسفند  بهمن  دي  آذر  آبان  مهر  

                      گندم

      برداشت    داشت    کاشت    زمین تهیه    

 
  SWAPمدل 

هاي فیزیکـی   شامل مدل) SWAP )3.0.3مدل
حرکت . استسازي عملیات آبیاري و رشد گیاه  براي شبیه

گیرد که براي حل آب براساس معادله ریچاردز صورت می
هـاي محـدود و    هـاي عـددي تفاضـل    این معادله از روش

هیدرولیکی خـاك  اعمال شرایط مرزي و استفاده از توابع 
ــود ــی شـ ــتفاده مـ ــاران، ( اسـ ــت و همکـ وظیفـــه دوسـ

شرایط مرزي لایه سطحی نیز با استفاده از تبخیر و ).1387
. شـود تعیـین مـی   Pو بـارش   Iمیزان آبیاري  ، ETpتعرق 

هاي بارندگی و تبخیر و تعرق محاسبه شده به عنـوان   داده
. شـد هاي شرایط مرزي بالا در ورودي مـدل لحـاظ    مولفه

کل دوره رشد  یکی،در بخش توسعه فنولوژ SWAPل مد
: یشیدوره رو -1: کند یم یمگندم را به دو بخش تقس یاهگ

از : یشــیدوره زا -2و  یتــا زمــان گلــده یاز جوانــه زنــ
که از اصول مجمـوع   یکیفنولوژ یدگیتا زمان رس یگلده

 ـ یینتع یا ینتخم يدرجه حرارت برا -یسرعت استفاده م
ــد ــرا.کن ــاهیگ یبض ــا   ی ــابق ب ــدول مط ــاظ )2(ج  لح

 شرایط گرفتن نظر در براي مدل در مختلفی هاي گزینه.شد

 عمـق  شـامل  هـا آن تـرین مهم که دارد وجود پایین مرزي

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  ...SWAPعملکرد گندم با استفاده از مدل  برآوردمصرف آب و  کارآیی ارزیابی/ 276 

 رابطـه  صفر، عمودي جریان آزاد، زهکشی ایستابی، سطح

 تشـریح  و توصیف. است ایستابی سطح و عمودي جریان

 آمده مدل راهنماي در SWAP مدل مختلف اجزاي کامل

   ).2003دم، کروس و ون( است

 
  سد درودزن  یو زهکش ياریدر محدوده شبکه آب اردیبهشت کانال موقعیت - 1 شکل

  
  

 زمستانه گندم سازيشبیه براي مدل در استفاده مورد گیاهی پارامترهاي - 2جدول 
  زمستانه گندم  پارامتر

  TSUMEA, (°C) 1300تجمعی از مرحله سبزینگی تا گلدهی  دماي
  TSUMAM, (°C) 750تجمعی از مرحله گلدهی تا رسیدگی  دماي
  Sla 0017/0ویژه برگ  سطح

  RGRLAI (m2m-2d-1) 008/0افزایش نسبی در سطح برگ  حداکثر
  Kgr 37/0جذب نور  ضریب
  ε (kg ha-1hr-1/Jm2s-1) 4/0مصرف نور  راندمان
  Amax(kg ha-1hr-1) 43میزان همانند سازي دي اکسید کربن  حداکثر
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  هاي مدل  ورودي
آب و هــوایی از ایســتگاه کشــاورزي  هــاي داده

، عــرض  یشـرق  52° 34' یـایی طـول جغراف  درکوشـکک  
از سـطح   يمتـر  1650و ارتفاع  یشمال 30° 7' یاییجغراف

بـا اسـتفاده از    کـه  آبـی  بـیلان  اجـزاي . شـد  استفاده یادر
میزان آب آبیـاري   بهشوند،  می برآورد سازي شبیه هاي مدل

 بسـیار  هـا  و خصوصیات هیـدرولیکی خـاك   شده استفاده
گیري براساس مقادیر اندازه). 2002هورر، ( هستند حساس

   زیر سطح همچنین و آبیاري زمان و آبیاري آب دبیشده 

  
، سـه  درجـه  هاي کانال از یک هر به یافته اختصاص کشت
مختلف آبیاري براي  هاي تاریخ در آبیاري آب عمق مقادیر

 در متر،سانتی 130 عمق تا خاك پروفیل. شدگندم محاسبه 
بـود   موجود  90-130 و 60-90، 30-60، 0-30 هاي عمق

ضرایب ). 2013؛ نوروزي و همکاران، 1390قدس، مهاب(
ــدرولیکی   ــع هی ــق تواب ــدرولیکی خــاك از طری ــع هی تواب

 پارامترهــاي) 3(جــدول  در. شــدبــرآورد  )1998(وســتون
  .استشده  ارائهخاك  یدرولیکیه

  
 خاك هیدرولیکی توابع ضرایب - 3جدول 

 θres  لایه
(cm3cm-3) 

θsat 
(cm3cm-3)  

Ksat 
(cm day-1) 

α 
(cm-1)  

λ 
(-)  

n 
(-)  

30-0  01/0 46/0  09/41  0324/0  87/2 -  18/1  
60-30  01/0  40/0  99/6  0232/0  22/4 -  08/1  
90-60  01/0  39/0  64/10  0263/0  89/3 -  112/1  

130 -90  01/0  45/0  53/18  0270/0  78/2 -  131/1  
  

 آب وري بهره يها شاخص

بیان کننده سود به دست آمده  WP هاي شاخص
 کـه  نکتـه  ایـن  گرفتن نظر در با. از مصرف آب می باشند

 از تعـرق  میـزان  و) گیـاه  خشک وزن بنابراینو ( فتوسنتز
پخشیدگی آب و دي اکسید کربن با هـم در   فرآیند طریق

بـه   گیـاه  وسـیله بـه  آب مصـرف  رانـدمان ارتباط هسـتند،  
  :شودصورت زیر تعریف می

  :که در آن

 WUE  ،راندمان مصرف آبY  میزان رشد ماده خشک و
T ؛ وظیفـه  1391بابازاده و سـرایی،  (میزان تعرق می باشد

  ).2008دوست، 
میزان تجمعی تغییرات ماده خشک و مقـدار   اگر

 شـود،  گرفتـه  نظر در مشخص دوره یک طول رتعرق را د
تحـت عنـوان    گیـاه  وسـیله بـه راندمان آب مورد اسـتفاده  

زمانی که  در. تعریف می شود )WPT(مصرف آب  کارآیی
  آبیاري انجام می شود، در مقیاس مزرعه اي جداسازي 

  

  
عموماً مشکل بوده و در  E(mm)  از تبخیر T(mm)تعرق 

    WPETاست از عبارت  ممکن WPTنتیجه به جاي عبارت 
مقدار آب آبیاري و بارش به عنـوان آب   اگر. استفاده شود

مصـرف آب   کارآییمورد استفاده گیاه در نظر گرفته شود، 
شـرایط کـم آبـی کـه      تحـت نشان داده شده و   WPI+Pبا 

ممکـن اسـت بـه      WPI+Pمیزان بارش بسیار اندك اسـت  
WPI  دوست ؛ وظیفه2013بابازاده و تبریزي، (شود تبدیل

  ).1387و همکاران، 
  

  ارزیابی هاي شاخص
 و واسنجی سازي شبیه هايمدل از استفاده براي   

منظـور   ینهم ـ بـه  .باشـد  می ضروري مدل سنجی صحت
 يعملکرد گندم در سال هـا  مقادیربراساس  یعمل واسنج

از   مـدل  سـنجی  صـحت  بـراي انجام شـد،   1379-1382
 يهاسال يبرا ME3و  RMSEn و RMSE2 هاي شاخص

   .شد استفاده 1385-1388

                                                
2 Root Mean Square Error 
3 Model Error 

)1(  
)(

)(
1
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  :هاکه در آن
 Pi  ، مقدار برآورد شدهOi    مقدار اندازه گیـري شـدهO 
تعداد مشاهدات می  nوشده  یرياندازه گ هاي داده یانگینم

  ).1388امیري و همکاران، (باشد
  

  بحث و نتایج
  مدل ارزیابی

سـازي  اي و شبیهمیانگین عملکرد مشاهدهمقدار 
در مرحله  کیلوگرم بر هکتار 4836و  4980شده به ترتیب 

کیلوگرم بـر هکتـار در مرحلـه     4080و  4360واسنجی و 
خطـاي نسـبی مـدل بـه ترتیـب در      . صحت سنجی است

نتیجـه  . بـود  -4و  -3سـنجی   مرحله واسنجی و صـحت 
و بـراي مرحلـه    45/0آزمون تی بـراي مرحلـه واسـنجی    

و  98/0به ترتیـب   R2ضریب . است 42/0صحت سنجی 
   .می باشد 99/0

ــدول ــه )4(ج ــایج خلاص ــابی نت ــدل در  ارزی م
 ـ نشـان  محصول را عملکرد سازي شبیه  ضـریب . دهـد  یم

RMSE )148 اعتباریابی، و واسنجی مرحله در ترتیب به 
 انحراف از یابیو اعتبار یهر دو مرحله واسنج در) 205 و

کمتر بوده که نشان ) 911بابرابر (اي مشاهده هاي داده معیار
 نتـایج  تحلیـل  در. باشـد یم يسازیهدهنده دقت خوب شب

 مقـدار  از کمتـر  را عملکرد میزان مدل که شودمی مشاهده

 و زاده فـرد مصـطفی  البتـه . اسـت  کـرده  بـرآورد  واقعـی 

 در SWAP مـدل  کـارآیی  بررسـی  در )2008(همکـاران 

 رودشـت  منطقـه  در خاك شوري و گندم عملکرد تخمین

 چهار با یابی صحت آزمون هرچند کردند گزارش اصفهان

 خشـک  منـاطق  در مدل این که داد نشان آماري شاخص

 بیشتر محصول را عملکرد مدل این اما است، استفاده قابل

است که خلاف نتیجه این  کرده سازي شبیه واقعی نتایج از
   .است پژوهش

-شبیه وهاي مشاهده از اختلاف بین داده بخشی

 و مکـانی  تغییـر  دلیـل سازي شـده محصـول تولیـدي بـه     
 شـرایط  در امـر  ایـن  اسـتکه  آزمایشـی  خطاهاي همچنین

 SWAPدر مـدل   همچنـین، . اسـت  ناپذیر اجتناب مزرعه
نقش مواد مغذي، آفات و بیماري ها را بـر رشـد گیـاه در    

 مقـدار ). 2002قریشی و همکـاران،  (نظر گرفته نمی شود 
و  یدر مرحلـه واسـنج   شده نرمال خطاي مربعات میانگین

در نتیجـه   ،درصـد اسـت   چهارو  سه یببه ترت یابیاعتبار
ــرآورد عملکــرد   نشــان دهنــده دقــت مطلــوب مــدل در ب

  . محصول است
و  98/0( یـک هرچه ضـریب همبسـتگی آن بـه    

بـا  . مدل حاصل مناسب تـر اسـت   باشد، ترنزدیک) 99/0
ــانگین    ــه می ــون مقایس ــتفاده از آزم ) <t-test )05/0Pاس

شـده و مقـدار    سـازي  شـبیه معنی داري بین مقدار  تفاوت
ــدارد وجــودواقعــی عملکــرد  ــا بنــابراین،. ن ــه توجــه ب  ب

 مـدل  کارآیی نمود مطرح توان می شده، ارائه هاي خصشا
همانطور  است، قبول قابل محصول عملکرد سازي شبیهدر 

محصول گندم  يبرا یمشابه یجبه نتا پژوهشگران یگرکه د
نـژاد و همکـاران،   ؛وردي1383اکبـري،  (انـد   یافتـه دست 
؛ نوروزي و همکـاران،  1389نیا و همکاران، ؛ نحوي1389
2013.(

  گندم دانهعملکرد  يساز هیدر شب مدل ارزیابی براي آماري پارامترهاي مقادیر - 4جدول 
 يا مشاهده عملکرد نیانگیم  

(kg/ha) 
 شده سازي شبیه عملکرد میانگین

(kg/ha) 
RMSE   
(kg/ha) 

RMSEn %  ME 
% 

P(t)  R2 

  98/0  45/0  - 3  3  148  4836  4980  واسنجی
  99/0  42/0  - 4  4  205  4080  4360  اعتبارسنجی

    

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

   1393/279/  2شماره /  28جلد / ب / نشریه پژوهش آب در کشاورزي 

  آب بیلان اجزاي
 را آب بـیلان  اجـزاي  بـرآورد  نتـایج  )5(جدول 

 120 بین رشد فصل طول در بارندگی مقدار دهد،می نشان
 تـوان  مـی  بارنـدگی  میـزان  این با. است مترمیلی 491 تا

 حذف را زمستان و پاییز فصل در غیرضروري هاي آبیاري

 شده محاسبه( گندم واقعی تعرق اي مزرعه شرایط در. کرد

 بـه . اسـت  متغیر مترمیلی 552 تا 403 بین) مدل به وسیله

   شرایط به توجه با گندم واقعی تعرق و تبخیر کلی، طور

  
 مثال، عنوان به. باشد می متفاوت گیاه رشد دوره واقلیمی 

 در) 2006( همکـاران  و سینگ ،)1979( کسام و دورنباس
 در) 2008( همکـاران  و دوسـت  وظیفه هند، در اي منطقه

 تبخیر مقدار)  1389( همکاران و دهقان و اصفهان برخوار

و  517، 393 ، 650 تا 450 بین یببه ترت را گندم تعرق و
  . کردند مترگزارشمیلی 472

 شده برآورد عملکرد و آب بیلان اجزاي - 5جدول 

 محصول عملکرد  ها سال
)kg/ha( 

  (mm) آب بیلان اجزاي
  رطوبتی ذخیره  عمقی نفوذ  تعرق و تبخیر  تبخیر  تعرق  بارش  آبیاري

1379 -1380  3253  267  222  305  122  427  261-  200-  
1380 -1381  5588  455  429  520  32  552  447-  163-  
1381 -1382  4491  280  454  226  154  380  531-  185-  
1382 -1383  5423  487  454  333  112  445  613-  200-  
1383 -1384  5426  360  491  330  119  449  579-  190-  
1384 -1385  4432  245  419  261  138  399  414-  149-  
1385 -1386  5139  372  473  306  138  444  552-  154-  
1386 -1387  4456  224  120  294  109  403  136-  194-  
1387 -1388  3210  256  220  414  87  501  170-  195-  
1388 -1389  3194  256  269  440  56  496  217-  189-  

  
 واقعی تبخیر و واقعی تعرق مقدار )2(در شکل 

در این  .است شده داده نشان مزارع در رشد فصل طول در
 بـودن  کـم  دلیل به فصل ابتداي که شودمی مشاهده شکل

 به هرچه. است تعرق از بیشتر تبخیر سهم گیاهی، پوشش

 تبخیـر  مقدار از رود، پیش می رشد دوره انتهاي یا اواسط

 که طوري به شود، می افزوده تعرق مقدار به و شده کاسته
 بـه  تعـرق  و صـفر  به تبخیر رشد دوره انتهایی مراحل در

 اهمیـت  نـوعی  به مسئله این. رسدمی خود مقدار حداکثر
-مـی  نشـان  را رشـد  فصـل  ابتـداي  در تبخیر جزء کاهش

ــد ــال در.ده ــزان بیشــترین ،1381-1380س ــرد می  عملک
 و تبخیر میزان به با نگاهی که است، شده مشاهده محصول

 تعـرق  نسـبت  گیاه سال این در شود، کهمی ملاحظه تعرق
 ایـن ). 5(جـدول   باشـد  مـی  درصـد  سـه  بـه  97 تبخیر به

 بهینه استفاده به آبیاري مدیریت که شود می باعث موضوع
  .شود داده سوق تبخیر میزان کاهش و آبیاري آب از
  
  

  آب وري بهره
ــاي شــاخص ــره ه ــتفاده از  آب وري به ــا اس ب

 تعـرق،  آبیاري، میزان قبیل از آب بیلان اجزاي سازي شبیه
 منطقه در شده ذخیره رطوبت و عمقی نفوذ تعرق، و تبخیر
شده در طـول   یريگ زهو از عملکرد دانه اندا ریشه توسعه

مصـرف   کارآییمقدار . شد محاسبهسال مطالعه منطقه  10
تـا  15/1بـین   WPT، مقـدار  08/2تـا 77/0آب آبیاري بین 

 WPI+Rو مقـدار   26/1تـا  68/0بـین   WPET، مقدار 10/2
با توجـه  . باشد میبر مترمکعب  کیلوگرم 37/1تا  6/0بین 

 اتمسـفر  تبخیرکنندگی قدرتبه مقادیر فوق، مشخص شد 
سـطحی   در شرایط اقلیمی مختلف و اجراي روش آبیاري

در  WPETاز سطح خاك سـبب کـاهش    تبخیر شدهسبب 
نفوذ عمقی و رطوبـت   مقادیر سویی،از . شود WPIمقابل 

ذخیره به عنوان تلفات در نظر گرفته شده و باعث کـاهش  
WP خشک  هاي سال دردهد  یشان م) 3(شکل  .می شود

مصـرف آب آبیــاري   کـارآیی  1388و  1387 ،1379نظیـر  
چرا که در این  باشد، می) WPT(رق بیشتر از سودمندي تع

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  ...SWAPعملکرد گندم با استفاده از مدل  برآوردمصرف آب و  کارآیی ارزیابی/ 280 

 میزان تلفات ناشی از هرزآب کاسته شده و استفاده ها سال
این اتفاق بـه ایـن   . از آب آبیاري به عمل آمده است بهینه

آب تحـویلی بـه    هـا  تواند باشد که در ایـن سـال  علت می
نرمـال و مرطـوب اسـت و وقتـی      هاي مزارع کمتر از سال

کشاورز آب آبیاري کافی در اختیار ندارد تـا فاصـله بـین    
 بـه بـه صـورت جـدي     ،آبیاري و نیاز آبی گیاه را پر کنـد 

بـه   تـا  انـد  ارائـه  ياز آب در دسـترس رو  ینـه به اسـتفاده 
نتایج . قابل دسترس برسد آبحداکثر سود با همین مقدار  

مؤیـد همـین   ) 1387(وظیفه دوسـت و همکـاران   پژوهش
  .باشدنکته می

  
  گیري نتیجه

در شرایط اقلیمی مختلف و اجراي روش آبیاري 
از سـطح خـاك سـبب کـاهش      تبخیـر  شدهسطحی سبب 

WPET  در مقابلWPI مقادیر نفوذ عمقـی   سویی،از . شود
و رطوبت ذخیره به عنوان تلفـات در نظـر گرفتـه شـده و     

و  98/0حـدود   R2 مقـدار  .شـود مـی  WPباعث کـاهش  
پـنج  در سـطح   t-test یـانگین م یسـه براساس آزمـون مقا 

 و RMSEو مقدار  )<05/0P(دار نبود یتفاوت معن درصد
RMSEn درصـد   پنجدر هکتار و  یلوگرمک 234 یببه ترت

  . بدست آمد
 مقادیر نیز و آماري هاي شاخص مقدار مقایسه با

 در شده انجام مطالعات در شاخص این براي آمده بدست
 محصـول  سـازي  شبیه که کرد گیري نتیجه توان می گذشته
بـا توجـه    .گرفته است صورت قبولی قابل دقت با تولیدي

به وسعت و اهمیت منطقه و کمبـود شـدید منـابع آب در    
سال هاي اخیر به طور کل نیاز به آموزش براي کشاورزان 

  .براي بهبود بهره وري آب توصیه می شود

 
  
  

  تبخیر میزان و واقعی تعرق میزان - 2شکل 
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 بـین  گنـدم  واقعی تعرق– شرایط مزرعه اي  در
 نتــایج از اســتفاده بـا  .بــود متغیــر متـر میلــی 552 تـا  403
 وري بهـره  شاخص مقدار اعتبارسنجی، از پس سازي شبیه
 و تعـرق -تبخیـر  وري بهـره  تعرق، وري بهره آبیاري، آب

، 08/2تـا 77/0 بـین  ترتیـب  به آبیاري+ بارندگی وري بهره
کیلـوگرم بـر    37/1تـا   6/0 و 26/1تـا  68/0، 10/2تا 15/1

  . مترمکعب بدست آمد

 
 يشاخص ها یببه ترت WP(I+P)و  WP(I)،WP(T)،WP(ET)(  سال تفکیک به آب مصرف کارآیی مختلف هاي شاخص مقادیر - 3شکل 

  .)باشند یم یبارندگ+یاريتعرق و آب-یرتعرق، تبخ یاري،آب يآب به ازا يبهره ور
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