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  چكيده

از جايگـاه خاصـي برخـوردار     زشمنداين ماده اروري آب كشاورزي در ايران به علت محدوديت كمي و كيفي  هاي بهره گيري و تحليل شاخص اندازه
هاي  بيني رطوبت در نيمرخ خاك و همچنين تجزيه و تحليل شاخص اي، پيش سازي اجزاي بيلان آب در مقياس مزرعه اين تحقيق به منظور شبيه. است
براي  1387-88دشت در سال زراعي هاي مختلف  مزرعه در بخش 3بدين منظور . وري آب در مزارع تحت آبياري گندم در دشت نيشابور انجام شد بهره
مدل در هر كدام از مزارع جداگانه نسـبت بـه پارامترهـاي هيـدروليكي خـاك و همچنـين       . انتخاب گرديد SWAPآوري اطلاعات مورد نياز مدل  جمع

هـا و   قدار رطوبت را در عمـق سازي رطوبت در نيمرخ خاك نشان داد كه مدل توانسته است م نتايج حاصل از شبيه. خصوصيات زراعي گندم واسنجي شد
سـازي شـده توسـط مـدل      وري آب با استفاده از اجزاي بيلان آب و عملكـرد شـبيه   هاي بهره ميزان شاخص. سازي كند هاي مختلف به خوبي شبيه زمان

هاي مذكور تحت عبارات  متوسط شاخص. محاسبه گرديد
TWP )به تعرق واقعي گياهنسبت عملكرد( ،

ETWP )تعـرق واقعـي    -نسبت عملكرد به تبخير
، )گياه

ETQWP )و ) تعرق واقعي گياه به اضافه نفوذ عمقي  -نسبت عملكرد به مجموع تبخير
IrrWP )به ترتيـب  ) نسبت عملكرد به مجموع آب كاربردي

. يابد درصد افزايش مي14ريزي آبياري، عملكرد محصول به ميزان نتايج نشان داد كه در صورت اصلاح برنامه. ديدمحاسبه گر 88/0و  6/0، 99/0، 28/1
ريـزي   اين نتايج حاكي از آن است كه در صورت برنامه. داري نداشت درصد، عملكرد محصول تفاوت معني 30آبياري به ميزان علاوه بر اين، با اعمال كم
هاي  ش آب مصرفي، شاخصصحيح آبياري، ضمن كاه

ETQWP و
IrrWP  مقدار بالاي تبخير در ابتـداي  . يابد درصد افزايش مي 61و 48به ترتيب حدود

درصدي 28دوره رشد گياه به دليل روش آبياري سنتي مزارع به طور متوسط باعث كاهش 
ETWP نسبت به

TWP با بهبود عمليات كشاورزي ماننـد  . شد
گيري از روش آبياري زيرسطحي مي توان  مالچ پاشي خاك يا بهره

ETWP هـاي  كاهش عمق آب كاربردي تأثير چنـداني بـر شـاخص   . را بهبود بخشيد
ETWP  و

TWP هاي  نداشت، اما شاخص
ETQWP  و

IrrWP به طور چشمگيري افزايش پيدا كردند.  
  

  ، دشت نيشابورSWAPريزي آبياري، مدل  وري آب، برنامه هاي بهره گندم، شاخص :هاي كليدي واژه
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وري آب كشاورزي در ايران بـه   هاي بهره گيري و تحليل شاخص اندازه
علت محدوديت كمي و كيفي ايـن مـاده ارزشـمند از جايگـاه خاصـي      

  .)1382احساني و خالدي،(برخوردار است 
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خراسان رضوي

وري آب در توليد مـواد غـذايي    موضوع ارتقاي بهره. مطلوبي قرار ندارد
از مسائل اساسي در كشورهاي مختلف جهان و به خصوص كشورهاي 

وري آب در  بهـره  .)1382احسـاني و خالـدي،  ( كم آب نظير ايران است
بـه دسـت آمـده از مصـرف آب     كننده مقدار محصول يا سود  واقع بيان

همچنـين  . باشـد  هاي مختلف مـديريتي آب مـي   باشد و شامل جنبه مي
وري آب شاخص مناسبي براي ارزيابي منابع آب بـه خصـوص در    بهره

،Molden et al., 2001  (باشـد   خشـك مـي   مناطق خشـك و نيمـه  
Singh et al., 2006،Vazifedoust et al., 2008(.  هـاي  آزمـايش

هاي مختلف آبياري مفيد بـوده  براي تعيين و تحليل مديريتصحرائي 
سـازي  هـاي شـبيه  كه مدلي باشند، در صورت بر مياما پرهزينه و زمان

هاي مختلف آبياري با هزينه كـم  براي گزينه واسنجيتوانند پس از مي
Droogers( و زمان كوتاه مـورد اسـتفاده قـرار گيرنـد     et al., 2001.( 

 جديد آن كاربردوسـت ست يك بعدي كه نسخهمدلي ا  SWAPمدل 

  ياري و زهكشي ايران آب نشريه
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سـازي حركـت آب، امـلاح، گرمـا و      و قابليت استفاده براي شـبيه  بوده
هـاي بـزرگ مـورد    ريزي آبياري را داشـته و عمـدتاً در مقيـاس   برنامه

معـادلات حـاكم بـر ايـن مـدل بـه روش        .استفاده قرار گرفتـه اسـت  
 مـدل  .)Van Dam et al., 1997( انـد حـل شـده   اختلافـات محـدود  

SWAP  بيني عملكرد محصول و جريـان   سازي و پيش شبيهبه منظور
كشـاورزي در كشـورهاي   هـاي هيـدرولوژيكي   آب و املاح در سيستم

مختلف و همچنين ايران مورد ارزيابي قـرار گرفتـه و نتـايج خـوبي در     
 ,.Singh et al(اي داشـته اسـت    هـاي مزرعـه   گيـري  مقايسه با اندازه

2006; Vazifedoust et al., 2008; Mandare et al., 2008 .(  
وري  ريزي آبياري بـر بهـره   تأثير برنامه) 1388(اكبري و همكاران 

را در شـبكه آبشـار اصـفهان     SWAPآب كشاورزي با استفاده از مدل 
نتايج نشان داد كه با اصـلاح برنامـه آبيـاري،    . مورد بررسي قرار دادند

از . يابـد  درصـد افـزايش مـي   15ر عملكرد محصول جو و گندم به مقدا
درصـدي عمـق آب    20طرف ديگر با بهبود مديريت زراعي و كـاهش  

 Vazifedoust et. داري نداشت آبياري، عملكرد محصول تغيير معني
al. (2008)   سـازي   در تحقيقي در منطقه برخوار اصفهان بـراي شـبيه

بيني  پيش مقادير بيلان آبي مانند تعرق، تبخير از خاك و نفوذ عمقي و
نتـايج  . را ارزيابي و واسنجي كردندSWAP عملكرد محصولات، مدل

بينـي متغيرهـاي گيـاهي ماننـد      توانـد بـراي پـيش    نشان داد مدل مـي 
 Mandare et. عملكرد گياه و وزن خشك مورد اسـتفاده قـرار گيـرد   

al.( 2008)  در تحقيقــي بــا اســتفاده از مــدلSWAP هــاي  گزينــه
مختلف كمي و كيفـي، بـر عملكـرد محصـول     مديريتي آب در شرايط 

نتايج . گندم و شوري خاك را در مزارع شمال غربي هند بررسي كردند
نشان داد كاربرد آبيـاري مكـرر بـه ميـزان دقيـق در مـزارع، عملكـرد        

درصد حتي زماني كه شوري آب زيرزميني بيشـتر از   10محصول را تا 
  .دهد بر متر باشد، افزايش مي  زيمنس دسي 11

Singh et al. (2006)  در منطقهSirsa  در هند مـدل SWAP را
ــل شــاخص در شــرايط ) WP(وري آب  هــاي بهــره در تجزيــه و تحلي

پنج مزرعه گندم، برنج و پنبـه بـه   . اي ارزيابي و واسنجي كردند مزرعه
در منطقـه مـورد مطالعـه در طـول فصـل       WP عنوان الگو براي آناليز

 SWAPمـدل آگروهيـدرولوژيك   . انتخاب شدند 2001-2002زراعي 
هـاي   سازي مـدل تفصـيلي رشـد گيـاه در تركيـب بـا داده       شامل شبيه

مشاهداتي مزرعه براي تعيين متغيرهاي مورد نياز هيـدرولوژيك ماننـد   
تعرق، تبخير و تعرق، نفوذ عمقي و متغيرهاي بيـوفيزيكي ماننـد مـاده    

قابـل  نتايج نشان داد تغييـرات  . خشك يا محصول خشك استفاده شد
براي گياهـان مختلـف و همچنـين بـراي      WPتوجه خاصي در مقدار 

دليـل اصـلي كـاهش فاكتورهـاي     . باشـد  گياهان يكسـان حـاكم مـي   
تعـرق مخصوصـا    -وري آب مقادير بالاي تبخير در عامل تبخيـر  بهره

تحقيقـي   در .باشـد  براي برنج و نفوذ عمقي در مزارع تحت آبياري مـي 
در ) 1381-82و  1380-81(اعـي  به مـدت دو سـال زر   SWAPمدل 

 زمين تحت كشـت گنـدم در شـمال گرگـان توسـط كيـاني و همـايي       

هاي آماري، با وجود  به استناد تحليل .مورد ارزيابي قرار گرفت )1386(
مقدار رطوبـت،   SWAPاي، مدل هاي گوناگون در شرايط مزرعهمتغير

در   .سـازي كـرد  شوري خاك و عملكرد نسبي گندم را به خوبي شـبيه 
درصـد و ميـانگين مربعـات     80همه موارد ضريب همبستگي بالاتر از 

 گوسـاي اي در منطقه زارا مطالعه. ها بودخطا كمتر از انحراف معيار داده
 -هـاي پـنمن  اسپانيا به منظور مقايسه مقادير تبخير و تعـرق بـه روش  

 SWAPسازي شـده بـا مـدل    يلور با مقدار شبيهت -و پريستلي ثمانتي
Utset etتوسط  al.(2004) كـه ايـن مـدل     ندانجام شد و نشان داد

هاي ورودي صحيح، به خوبي مقادير تبخير قادر است با استفاده از داده
در تحقيقــي  Eitzinger et al.(2004). بينــي كنــدو تعـرق را پــيش 

 SWAP و WOFOST  ،CERESكارايي سه مدل پركـاربرد گيـاهي   
طول فصل رشـد بـا هـم مقايسـه     سازي مقدار آب خاك در  را در شبيه

هاي به دسـت   ها خروجي هر سه مدل با داده براي ارزيابي مدل. كردند
آمده از آزمايش لايسيمتر روي سه نوع خاك مختلف در سـال زراعـي   

براي دو گياه گندم زمستانه و جو بهاره در منطقه اصلي  2000- 2001
 -1: شان داد كـه  نتايج ن. كشاورزي مارچفلد در استراليا مقايسه گرديد

وزن دانه جو و  WOFOSTبرخلاف CERESوSWAPهر دو مدل
هر سه مدل مقـدار آب خـاك را    -2گندم را خوب شبيه سازي كردند، 

هـا مقـدار    هيچ يك از مدل -3در پروفيل با نتايج مشابه برآورد كردند، 
دو مـدل   -4بينـي نكردنـد و   كل آب خاك پروفيـل را خـوب پـيش   

CERES  وSWAP متري بالايي خـاك،   3/0ركت آب را در عمق ح
  . خوب برآورد كردند

بينـي   تاكنون مطالعات متعددي در دشت نيشابور در رابطه با پـيش 
هاي آبريز انجام شـده   سطح آب زيرزميني، مديريت منابع آب و حوضه

گرچـه  ). 1384فرج زاده و همكاران،  ;1386ايزدي و همكاران، (است 
ضعيت هيـدرولوژي و مـديريت منـابع آبهـاي     اين مطالعات به خوبي و

اي  كند، اما در مقياس مزرعـه  زيرزميني در محدوده دشت را تشريح مي
ريـزي آبيـاري و افـزايش     نتوانسته است راهكار مناسبي بـراي برنامـه  

لـذا هـدف از تحقيـق حاضـر در     . وري آب كشاورزي ارائـه نمايـد   بهره
بيني رطوبـت   نين پيشسازي اجزاي بيلان آب و همچ مرحله اول شبيه

وري آب در  هاي بهـره  در نيمرخ خاك و در مرحله دوم ارزيابي شاخص
  .باشد ريزي آبياري توسط مدل مي شرايط فعلي و اعمال برنامه

  
  ها مواد و روش

  منطقه مورد مطالعه
هاي مهم اسـتان خراسـان رضـوي     دشت نيشابوركه يكي از دشت

ر اين تحقيق انتخـاب گرديـد   باشد، به عنوان منطقه مورد مطالعه د مي
بحـران آب دشـت نيشـابور در نتيجـه بهـم خـوردن تعـادل         ).1شكل(

به بعـد نمـود    1365هيدرولوژيك و افزايش تقاضا از منابع آب از سال 
اين دشت جزئي از حوضه آبريز كال شور است كـه در  . پيدا كرده است
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اقع شده دامنه جنوبي ارتفاعات بينالود و در شمال شرق كوير مركزي و
كيلـومتر   3900كيلومتر مربع است كه  7300وسعت كل حوضه . است

آب و هـواي  . دهنـد  مربع آن را دشت و بقيه را ارتفاعات تشـكيل مـي  
درجـه سـانتيگراد و    12خشك و خشك، متوسط دماي هوا  منطقه نيمه

متـر   ميلـي  292ميزان بارندگي آن به طور متوسط بـراي كـل حوضـه    
تبخير به علت بالا بودن دماي هوا زياد بوده  ميزان. گزارش شده است

منبـع  .متـر در سـال اسـت    ميلـي  2335و متوسط آن براي كل حوضه 
ها هستندكه از آبخانـه زيرزمينـي    مين آب مورد نياز منطقه چاهتأاصلي 

بحـران آب بـا وجـود اعـلام ممنوعيـت      . شوند دشت نيشابور تغذيه مي
ند پيامدهاي فراواني را بـراي  توا دشت كماكان تداوم يافته است كه مي

اگرچـه رهـايي كامـل از ايـن بحـران و      . منطقه به دنبال داشته باشـد 
رسد، اما پـس از مطالعـه    بازگشت به حالت اوليه غيرمحتمل به نظر مي

و بررسي وضعيت كنوني منابع آب و بحران شكل گرفته، راهكارهـاي  
ابـل ارائـه   رفـت احتمـالي از آن ق   جلوگيري از تشـديد بحـران و بـرون   

  ).1384فرج زاده و همكاران، (باشد  مي
به بعد به طور متوسط هر ساله بـا حـدود    1371اين دشت از سال 

كل تخليـه دشـت   . متر افت سطح آب زيرزميني مواجه بوده است 2/0
آن بـه مصـارف   % 95باشـد، كـه حـدود     ميليون متر مكعـب مـي   788

اراضـي قابـل   % 80در منطقه مورد مطالعه بـيش از  . رسد كشاورزي مي
آبياري و مناسب براي كشت و زرع است كه باعـث شـده ايـن دشـت     
. موقعيت كشاورزي مطلوبي را در استان خراسان رضـوي داشـته باشـد   

بيشترين سطح زير كشـت  . ها در نيشابور آبي است كشت% 70بيش از 
دهنـد كـه    را غلات و محصولات صنعتي و باغي به خود اختصاص مي

در حد بالايي بوده و با شرايط كم آبي منطقـه، سـازگار    از نظر نياز آبي
  ).1384فرج زاده و همكاران، (باشند  نمي

  
  SWAPهاي مورد نياز مدل  آوري داده جمع

SWAP ،يك مدل اگروهيدرولوژيك بسيار جامع براي انتقـال آب 
شـامل   SWAP.باشد گرما و محلول در محيط اشباع و غير اشباع مي

. سازي عمليات آبياري و رشد گيـاه اسـت   راي شبيههاي فيزيكي ب مدل
براي حل ايـن  . شود سازي مي حركت آب براساس معادله ريچاردز شبيه

هاي محـدود و اعمـال شـرايط مـرزي و      معادله از روش عددي تفاضل
توابـع هيـدروليكي   . گردد استفاده از توابع هيدروليكي خاك استفاده مي

، رطوبـت خـاك و بـار    روليكيخاك به عنوان روابط بين هـدايت هيـد  
توابع تحليلي ارائه شده  SWAPدر . شوند فشاري آب خاك تعريف مي

گنـوختن بـراي تعربـف منحنـي مشخصـه اسـتفاده       -توسط معادله ون
شرايط مرزي لايه سطحي نيـز  . )Van Dam et al., 1997(شوند  مي

)(با اسـتفاده از شـار تبخيـر و تعـرق     1mmdETp
آبيـاري   ، ميـزان آب 

)( 1mmdI و بارنــدگي)( 1mmdP تبخيــر و تعــرق . شــود تعيــين مــي
)( پتانسيل pET هاي روزانـه   مانتيث با استفاده از داده -از روش پنمن

 2هواشناسي تشعشع، دماي هوا، رطوبت نسبي و سرعت باد در ارتفـاع  
يـاهي از قبيـل حـداقل مقاومـت گيـاه،      متري و همچنين مشخصات گ

 ,.Allen et al(آلبيدوي سـطحي و ارتفـاع گيـاه محاسـبه مـي شـود       
1998.(  

هـزار تـن بيشـترين     52در دشت نيشابور گندم با توليـد بـيش از   
سطح زير كشت را به خود اختصاص داده اسـت و لـذا ايـن محصـول     

رعـه  مز 3تعـداد  . انتخـاب شـد   SWAPبراي ارزيابي و واسنجي مدل 
آبـاد و سـليماني بـا مشـورت      ومـان، حـاجي  ر هـاي فـاروب   گندم به نام

كارشناسان خبره محلي به عنوان نماينده كل سطح دشت، بـه منظـور   
انتخــاب گرديدنــد   SWAPآوري اطلاعــات مــورد نيــاز مــدل جمــع

هاي هواشناسي شامل تشعشـع خورشـيدي،    براي تأمين داده. )1شكل(
داكثر، رطوبت نسبي و سـرعت بـاد در   بارندگي، دماي حداقل، دماي ح

متري، از اطلاعات روزانه ايستگاه سـينوپتيك نيشـابور بـراي     2ارتفاع 
به منظور تهيه اطلاعـات زراعـي   . استفاده شد 1387-88فصل زراعي 

موردنياز مدل در طول فصل رشد، تاريخ آبيـاري، ميـزان و شـوري آب    
ع گياه در مـزارع  آبياري، عمق توسعه ريشه، شاخص سطح برگ و ارتفا

همچنـين در انتهـاي فصـل رشـد، تـاريخ      . گيري شـدند  انتخابي اندازه
عمـق   .گيـري و ثبـت گرديـد    برداشت و ميزان عملكرد محصول اندازه

ضرب دبي آب در زمان آبياري و تقسـيم آن   آبياري با استفاده از حاصل
روش آبيـاري اسـتفاده شـده در مزرعـه     . تعيين شـد  بر مساحت مزرعه

آباد كرتي و در مزرعـه سـليماني    رومان شياري، در مزرعه حاجي فاروب
  .بود) روي خطوط تراز(نواري 

بــراي بــه دســت آوردن پارامترهــاي هيــدروليكي خــاك از بســته 
به طـوري كـه مشخصـات هـر لايـه      . استفاده شد RETC افزاري نرم

خاك مانند بافت خاك، وزن مخصوص ظـاهري و درصـد رطوبـت در    
بـه عنـوان ورودي بـه مـدل داده شـد و       )FC(ي نقطه ظرفيـت زراع ـ 

گنوختن شامل رطوبت باقي مانده-پارامترهاي معادله ون
res  درصـد ،

، هــــدايت هيــــدروليكي اشــــباع satرطوبــــت اشــــباع خــــاك
)(خـــاك 1cmdKsat

)(و پارامترهـــاي   1cm، )(، )(n  بـــه
). Van Genuchten et al., 1997(عنـوان خروجـي بـه دسـت آمـد      

بعضي از خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك در مزارع مـورد مطالعـه   
رطوبت خـاك بـه طـور مسـتقيم از     . نشان داده شده است 1در جدول 

ــاق - 70، 50- 60، 40-50،  30- 40، 20- 30، 10- 20، 0-10اعم
ــزارع   ســانتي 70- 80و  60 متــري در طــول فصــل رشــد در كليــه م

در  TRIME-FMسـنج از نـوع    آزمايشي با استفاده از دستگاه رطوبـت 
بـراي ارزيـابي نتـايج    . گيـري شـد   فواصل زماني يك تا دو هفته اندازه

سازي شده توسط مدل در مقايسه با مقادير انـدازه   مقادير رطوبت شبيه
يار ريشه ميانگين مربعات خطا با رابطه زيـر اسـتفاده   گيري شده، از مع

  ). Singh et al., 2006; Vazifedoust et al. ,2008(شد 
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در معادله بالا 
obs  رطوبت مشاهداتي و

sim سازي رطوبت شبيه
  .باشد شده به وسيله مدل مي

  
  وري آب هاي بهره محاسبه شاخص
بايست عامل يـا   وري در بخش كشاورزي ابتدا مي براي آناليز بهره

ريزي و تحقيقـات در   عوامل كمياب را شناسايي كرده و در ادامه برنامه
بـه  . وري آن عامل يا عوامل كميـاب صـورت گيـرد    جهت ارتقاي بهره

اني كارگر، تحقيقـات  عنوان مثال در آمريكا به دليل فراواني زمين و گر
وري نيروي كارگر اسـتوار بـوده و    ريزي در راستاي بهبود بهره و برنامه

به همين دليل ماشين آلات كشاورزي در اين كشـور توسـعه فراوانـي    
در كشور ژاپن به دليل كمبود زمين، سعي شـده اسـت   . پيدا كرده است

كودهـاي  در ايـن راسـتا اسـتفاده از    . وري زمـين افـزايش يابـد    تا بهره
در ايران به دليل محدود بـودن  . شيميايي توسعه زيادي پيدا كرده است

ها و تحقيقات بايستي در جهـت افـزايش    ريزي منابع آب شيرين برنامه
هاي توليـدي   در سيستم). 1382احساني و خالدي، ( وري آب باشد بهره

وري آب از تقسيم محصول توليدي در واحد مقـدار آب   كشاورزي، بهره
وري  از طرفي، بهـره ).  Molden, 1977(آيد  شده به دست مي مصرف

به . هاي مختلف با معادلات متفاوت تعريف كرد توان از روش آب را مي
توان ماده خشك يا بيوماس كـل و   عنوان مثال محصول توليدي را مي

تعـرق، آبيـاري و   -تـوان تعـرق، تبخيـر    مقدار آب مصرف شـده را مـي  
 ,.Molden et al(عمقي در نظـر گرفـت    تعرق به اضافه نفوذ-تبخير
هـاي مفيـدي    وري آب، شـاخص  قابليت انعطاف تعاريف بهره ). 2001

هـا   كنـد و از روي ايـن شـاخص    براي ارزيابي سودمندي آب فراهم مي
تـوان در مصـرف آب    توان تشخيص داد كه كـي و چـه موقـع مـي     مي

ت هاي محاسبه شده در اين تحقيق به صـور  شاخص. جويي كرد صرفه
  :زير هستند
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 Tعملكرد دانه بر حسب كيلوگرم در هكتـار،  Yدر معادلات بالا
مجمـوع   ETQتعـرق واقعـي گيـاه،    -تبخيـر  ETميزان تعرق گياه،

. باشـد  ميـزان آب آبيـاري مـي    Iتعرق واقعي و نفوذ عمقـي و -تبخير

TWP كنـد   مقدار محصول توليدي را در واحد مقدار تعرق گياه بيان مي
فقـط تعـرق   (اده شده توسـط گيـاه   و به طور كلي حد كمي از آب استف

. شود را شامل مي) گياه
TWP  3(به نوع گيـاهC   4يـاC (  و واريتـه آن

. كنـد  باشد و عملكرد فيزيولوژيكي گياه خاصي را بيان مـي  وابسته مي
TWPنام راندمان تعرق گياه تعريف كرد كه بـه  توان به  را همچنين مي

OHو  2COهـاي   سرعت پخشيدگي مولكـول  ايـن   .بسـتگي دارد  2
. كنـد  هـا در بـرگ تغييـر مـي     شاخص متناسب با مقدار بازشدگي روزنه

 در جـو،  2COمحيطـي ماننـد غلظـت     تغييرات مداوم شـرايط زيسـت  
تــابش، دمــا و كمبــود فشــار بخــار همچنــين بــر ســرعت پخشــيدگي 

OHو  2COهاي  مولكول با . براي يك گياه خاص تأثيرگذار هستند 2
هاي گياهي، انتخاب تـاريخ كشـت مناسـب و كـاربرد آب      بهبود واريته

توان افزايش  كافي مي
TWP اي يك گيـاه خـاص انتظـار داشـت     را بر

)Singh et al., 2006(. تعرق واقعي گياه بستگي به مقدار آب  -تبخير
 .استفاده شده براي توليد محصول دارد

ETWP   مقدار محصول توليـدي
ناپـذير   تلفات اجتنـاب . كند تعرق واقعي گياه بيان مي-را در واحد تبخير

وري آب را از  يم از سطح خـاك بهـره  آب به واسطه تبخير مستق
TWP 

به 
ETWP با لحاظ كردن نفوذ عمقي . دهد كاهش مي)

botQ ( در مخرج
وري آب از  كسر بهره

ETWP  به
ETQWP لحـاظ كـردن   . يابد كاهش مي

به عنوان افت بستگي بـه عمـق و كيفيـت آب زيرزمينـي     نفوذ عمقي 
به عنوان مثال، در مناطقي كه كيفيت آب زيرزميني خوب . منطقه دارد

هـاي   و عمق آب زيرزميني كم باشـد، نفـوذ عمقـي باعـث تغذيـه آب     
توان اين آب را دوبـاره از طريـق پمپـاژ مـورد      شود و مي زيرزميني مي

ني از كيفيـت خـوبي برخـوردار نباشـد،     اگر آب زيرزمي. استفاده قرار داد
برگشت آب ممكن است امكان نداشته باشد و نفوذ عمقـي را بايسـتي   

  .) Singh et al., 2006(به عنوان افت در نظر گرفت 
  

  ارزيابي و واسنجي مدل
سازي تحليل حساسيت، واسنجي و  هاي شبيه براي استفاده از مدل

هش براي انجـام ايـن   در اين پژو. باشد سنجي مدل ضروري مي صحت
. هاي مربوط به انتقال آب و رشد محصول استفاده شد مراحل از بخش

 Lane et(آناليز حساسيت مدل به روش پيشنهادي لـين و همكـاران   
al., 1990 (قابل ذكر است اين روش در مطالعات ديگر نيز . انجام شد

بـراي  ). 1388اكبـري و همكـاران،   (مورد استفاده قـرار گرفتـه اسـت    
حليــل حساســيت مــدل نســبت بــه پارامترهــاي هيــدروليكي خــاك، ت

هـاي مختلـف و همچنـين در     در لايـه  RETCهاي خروجي مدل  داده
در هـر نوبـت يكـي از    . مزارع منتخب به عنوان مبنا در نظر گرفته شد

براي هر مؤلفه دو تغيير مثبت (هاي ورودي مقداري تغيير داده شد  داده
هـا ثابـت نگـه     و بقيـه داده ) جام گرفـت درصد ان 50و منفي به ميزان 

نتـايج بـه   . داشته شدند و مدل با استفاده از شرايط جديد اجـرا گرديـد  
دست آمده در دو حالت مذكور با نتايج به دسـت آمـده در حالـت مبنـا     
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  .مقايسه و پارامترهاي حساس مدل تعيين شد
  

  
هاي  محدوده دشت نيشابور و مزارع انتخابي در بخش - 1شكل 

  ف آنمختل
  

گيـري شـده رطوبـت خـاك بـه دو       هاي اندازه داده در اين تحقيق
از ابتـدا تـا اواسـط    (دسته اول براي واسنجي مدل . دسته تقسيم گرديد

از اواسط تـا انتهـاي   (سنجي مدل  و دسته دوم براي صحت) دوره رشد
-بعد از عمليات واسنجي و صحت. مورد استفاده قرار گرفت) دوره رشد

به پارامترهاي هيدروليكي خـاك، بـراي واسـنجي    سنجي مدل نسبت 
عملكرد گندم با مقادير مختلـف آبيـاري از مـدل سـاده رشـد گيـاهي       

SWAP گيـري   بدين ترتيب كه از كليه پارامترهاي انـدازه . استفاده شد
هاي آبيـاري، ميـزان و شـوري آب     شده در مزارع مختلف شامل تاريخ

توسـعه ريشـه و تـاريخ     آبياري، ارتفاع بوته، شاخص سطح برگ، عمق
با استفاده از اطلاعات مـزارع مختلـف،   . برداشت محصول استفاده شد

: هاي ورودي مورد نياز تهيه و واسنجي به صورت زيـر انجـام شـد    داده
سازي شـده در شـرايط مختلـف     اجراي مدل و تعيين عملكرد شبيه -1

گيـري شـده بـا عملكـرد      مقايسه عملكـرد انـدازه   -2مزارع آزمايشي، 
در صورت عدم تطـابق عملكـرد    -3سازي شده در همان شرايط،  شبيه
گيري شده، با تغيير ضريب حساسـيت   سازي شده با عملكرد اندازه شبيه

مراحل فوق تكـرار گرديـد تـا نتـايج     ) yK(گياه به عملكرد محصول 
 گيـري شـده كـاملاً منطبـق     سازي شده بر عملكرد اندازه عملكرد شبيه

هـاي   ريـزي  از مدل واسنجي شده براي بررسي تأثير برنامه -4گردد و 
  .مختلف آبياري بر عملكرد محصول استفاده شد

  
  نتايج و بحث

  سازي رطوبت در نيمرخ خاك شبيه
آناليز حساسيت مدل نسبت به پارامترهاي هيـدروليكي خـاك بـه    

ــاران   ــين و همكـ ــه   ) 1990(روش لـ ــبت بـ ــدل نسـ ــان داد مـ نشـ
و  ،nپارامترهاي

sat    از حساسيت با درجه متوسط و بـراي سـاير
از ميان پارامترهاي . پارامترهاي ورودي از حساسيت كم برخوردار است

بنـابراين  . ا بودنـد ترين پارامتره حساس nو  با حساسيت متوسط 
در مرحله واسنجي مدل اين پارامترها آنقدر تغيير داده شدند تا بهتـرين  

  .سازي شده حاصل گردد اي و شبيه تطابق بين رطوبت مشاهده

  
  برخي ويژگي هاي فيزيكي و شيميايي خاك مزارع آزمايشي -1جدول

  خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك  
  EC  درصد وزني رطوبت  شن  سيلت  رس  فت خاكبا  چگالي ظاهري  عمق خاكمزارع

/3(  )متر سانتي(   cmgr(      در ظرفيت زراعي    درصد  )ds/m(  
  06/1  1/20  30  52  18  سيلتي لوم  51/1  0-30  فاروب رومان

  68/0  1/17  34  44  22  لوم  57/1  60-30  

  8/0  7/19  34  46  20  لوم  78/1  90-60  
  56/1  5/15  46  36  18  لوم  43/1  0-30  حاجي آباد

  69/2  9/12  60  22  18  لوم شني  49/1  60-30  

  02/2  7/11  48  36  16  لوم  71/1  90-60  
  96/6  17  28  55  17  سيلت لوم  72/1  0-30سليماني

  5/7  23  22  62  16  سيلت لوم  70/1  60-30  

  2/8  2/18  24  60  16  سيلت لوم  71/1  90-60  
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پارامترهـاي هيـدروليكي    مقادير پارامترهاي واسنجي شده و سـاير 

(خاك 
res ،sat،satK و (  نشـان داده شـده اسـت    2در جـدول .

در مزارع RMSE)(مقدار ريشه ميانگين مربعات خطاي رطوبت خاك 
ايـن نتـايج   ). 3جـدول (در نوسـان بـود    039/0تا  020/0مختلف بين 

هـا و   حاكي از آن است كه مـدل توانسـته رطوبـت خـاك را در زمـان     
مقـداري از اخـتلاف بـين     .سـازي كنـد   اعماق مختلف به خوبي شـبيه 

بيني شده ممكن است ناشـي از   گيري شده و پيش مقادير رطوبت اندازه
مانـد   براي مثال، تـأثير پديـده پـس   . ها باشد هاي ذاتي مدل محدوديت

هاي بـزرگ   و جريان ترجيحي آب از ميان حفره) Hysteresis(رطوبت 
دليل ديگر كاهش دقت مدل ممكن اسـت  . در مدل منظور نشده است

به طور . هاي ورودي باشد هاي مرتبط با بعضي داده سازي به علت ساده
شـود   مثال مقادير روزانه بارندگي با اين فرض توسط مدل استفاده مـي 

تمام طول روز توزيع شده باشد، در حالي  كه باران به طور يكنواخت در
كه عدد ثابتي كه ممكن است دقت زيادي هم نداشـته باشـد در مـدل    

همچنـين تغييرپـذيري و   ). 1385خاكساري و همكاران، (وارد مي شود 
اي ممكــن اســت در تفــاوت بــين مقــادير  خطــاي مشــاهدات مزرعــه

نوان مثـال  به ع. سازي شده نقش اساسي داشته باشد مشاهداتي و شبيه
ــكل  ــبيه 2در ش ــه ش ــوط ب ــودار مرب ــه   ، نم ــت در مزرع ــازي رطوب س

سنجي نشان داده شـده  رومان در طول مراحل واسنجي و صحت فاروب
سـنجي در   در طـول مراحـل واسـنجي و صـحت     RMSEمقدار . است

ملاحظـه  . محاسبه شد 020/0و  035/0رومان به ترتيب  مزرعه فاروب
و مرحله نسبتاً كم و قابـل قبـول   در طول هر د  RMSEشود مقدار مي
  .باشد مي

  
  سازي شده توسط مدل مقايسه اجزاي بيلان آب شبيه

آوري شـده ماننـد پارامترهـاي     هاي ورودي جمـع  با استفاده از داده
ها اجزاي بيلان آب در  هاي آبياري و ساير داده هيدروليكي خاك، عمق

سـازي   شـبيه . سـازي گرديـد   شـبيه SWAPمزارع مختلف توسط مدل
وري ضـروري   هاي بهره دقيق اجزاي بيلان آب براي محاسبه شاخص

سازي شده در مزارع مختلـف   اجزاي بيلان آب شبيه 4جدول . باشد مي
بارندگي در طول فصل رشـد گنـدم   . دهد در دشت نيشابور را نشان مي

در طول  مقدار بارندگي. باشد تعرق گياهي مي-منبع مهمي براي تبخير
تـوان   با اين ميـزان بارنـدگي مـي   . متر بوده است ميلي 280فصل رشد 

مقـدار آب  . هاي غيرضروري در فصـل زمسـتان را حـذف كـرد     آبياري
-اي تبخير در شرايط مزرعه. باشد متر مي ميلي 920تا  400آبياري بين 

به طور متوسط . متر متغير بود ميلي 498تا  451تعرق واقعي گندم بين 
مقـدار  . ميلي متر بـرآورد گرديـده اسـت    472تعرق گندم -تبخير مقدار
آباد و سـليماني بـه دليـل كـاربرد ميـزان       تعرق در مزارع حاجي-تبخير

رومـان بـه دليـل     در مزرعـه فـاروب  . باشد يكسان آب تقريباً مشابه مي

هـاي سـنگين و عـدم طراحـي صـحيح سيسـتم آبيـاري         انجام آبياري
درصد بـه صـورت    60بارندگي حدود  سطحي، از مجموع آب آبياري و

لـذا  . نفوذ عمقي و رواناب سطحي از دسترس گياه خـارج شـده اسـت   
شود در عين حالي كه مقدار آبياري در اين مزرعـه نسـبت    مشاهده مي

تعرق واقعـي بـه دليـل تلفـات غيـر      -به ساير مزارع بالاتر است، تبخير
ود ساير مـزارع  قابل اجتناب نفوذ عمقي و رواناب سطحي تقريباً در حد

به دليل آبياري سنگين در مزرعه فاروب رومان در اين مزرعه . باشد مي
  .نفوذ عمقي و رواناب بالاتر از ساير مزارع بوده است

آب (تعرق گياهي به تبخيـر   -قادر به تفكيك تبخير SWAPمدل 
بـا اسـتفاده از شـاخص    ) آب مصرفي مؤثر(و تعرق ) مصرفي غير مؤثر

مقـدار   3در شـكل  . باشـد  مختلف رشد گياه مـي  سطح برگ در مراحل
رومـان   تعرق و تبخير روزانه در طـول فصـل رشـد در مزرعـه فـاروب     

شـود در   طور كه در شـكل مشـاهده مـي    همان. نمايش داده شده است
ابتداي فصل به دليل كوچك بودن پوشش گياهي، سهم تبخير بيشـتر  

شويم از  زديك ميهرچه به اواسط يا انتهاي دوره رشد ن. از تعرق است
شود، به طوري كه  مقدار تبخير كاسته شده و به مقدار تعرق افزوده مي

در مراحل انتهايي دوره رشد تبخير به صفر و تعرق بـه حـداكثر مقـدار    
اين مسئله به نوعي اهميت كاهش جزء تبخير در ابتـداي  . رسد خود مي

خاك يـا  پاشي  فصل رشد را نشان مي دهد كه مي تواند از طريق مالچ
هاي آبياري زيـر سـطحي در مـديريت آب در مزرعـه      استفاده از روش

  .لحاظ شود
  
  وري آب تحت شرايط مديريت كشاورز بهره

ــره شــاخص ــيلان آب   هــاي به ــتفاده از اجــزاي ب ــا اس وري آب ب
ماننـد آبيـاري، تعـرق واقعـي،      SWAPسازي شده توسـط مـدل    شبيه

ه شده در نيمرخ خـاك  تبخير و تعرق گياهي، نفوذ عمقي، رطوبت ذخير
مقـادير   5جدول . گيري شده در مزرعه محاسبه گرديد و عملكرد اندازه

وري آب در مزارع مختلـف دشـت نيشـابور را نشـان      هاي بهره شاخص
مقدار . دهد مي

TWP  متوسط مقـدار  . باشد متغير مي 67/1تا  85/0بين
TWP ،28/1  ــدمحاســـبه  Vazifedoust et al. (2008). گرديـ

مقدار
TWP  كيلـوگرم بـر    18/1براي گندم در منطقه برخوار اصفهان را

متر مكعب برآورد كردند كه مشابه با رقم به دست آمده در اين تحقيق 
  .باشدمي

هـاي   در اين مطالعـه متوسـط شـاخص   
ETWP ،

ETQWP و
IrrWP 

كيلــوگرم بــر مترمكعــب  88/0و  6/0، 99/0بــراي گنــدم بــه ترتيــب 
مقدار بالاي تبخير در ابتداي دوره رشد گياه بـه دليـل   . محاسبه گرديد

 28هاي آبياري سـنتي در مـزارع مـورد مطالعـه باعـث كـاهش        روش
درصدي 

ETWP  نسبت به
TWP شد.  
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  خصوصيات هيدروليكي لايه هاي مختلف خاك مزارع آزمايشي -2جدول

  مزارع
  عمق خاك

)(  )سانتي متر( 33 cmcm

res  
)( 33 cmcm

sat  
)( 1cmd

K sat  
)( 1cm

  
)(

  
)(

n  

  39/1  5/0  021/0  61/20  353/0  044/0  0-30  ومانفاروب ر
  60-30  050/0  343/0  44/20  026/0  5/0  13/1  
  90-60  041/0  300/0  04/9  037/0  5/0  24/1  

  80/1  5/0  039/0  51/41  381/0  051/0  0-30  حاجي آباد
  60-30  059/0  382/0  41/115  048/0  5/0  10/1  
  90-60  042/0  304/0  40/41  062/0  5/0  44/1  

  27/1  5/0  038/0  95/15  298/0  036/0  0-30  سليماني
  60-30  040/0  321/0  96/11  008/0  5/0  10/1  
  90-60  035/0  302/0  29/16  031/0  5/0  27/1  

  

  
  رومان در اعماق مختلف خاك سازي شده در مزرعه فاروب اي و شبيه رطوبت مشاهده - 2شكل 

  

ك يـا آبيـاري   پاشـي خـا  با بهبود عمليات كشـاورزي ماننـد مـالچ   
توان  زيرسطحي مي

ETWP عـلاوه بـر آن مهمتـرين    . را بهبود بخشيد
دليل كاهش 

IrrWP  و
ETQWP   نسبت بـه

ETWP     مقـدار بـالاي نفـوذ
رومـان   هاي سنگين خصوصـاً در مزرعـه فـاروب    عمقي به دليل آبياري

Zwart and.باشد يم Bastiaanssen(2004)     بـر پايـه اطلاعـات و

سال گذشته، مقـدار   25نقطه مختلف دنيا در  82اي در  آزمايش مزرعه
ETWP مقـدار  . كيلوگرم بـر متـر مكعـب بـرآورد كردنـد      08/1را  گندم

متوسط 
ETWP   اسـبه گرديـد  مح 99/0براي گندم در دشت نيشـابور.

Singh et al. (2006) هـاي   مقادير شاخص
TWP،

ETWP  و
ETQWP 

و  39/1، 88/1هند به ترتيـب   Sirsaرا براي محصول گندم در منطقه 
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اين مقادير در مقايسه بـا  . كيلوگرم بر متر مكعب محاسبه نمودند 04/1
تواند بـه   محاسبه شده در اين تحقيق بيشتر هستند كه ميهاي  شاخص

دليل افزايش تبخير و تعرق گياهي و نفوذ عمقي در اين مطالعه نسبت 
دليل ديگر احتمالاً به علت مقـادير  . به تحقيق انجام شده در هند باشد

اسـت، بـه طـوري كـه متوسـط       Sirsaعملكرد بيشتر گندم در منطقه 
تن در هكتار و در منطقه نيشابور  Sirsa، 4/5عملكرد گندم در منطقه 

از لحـاظ   Sirsaقابـل ذكـر اسـت منطقـه     . باشد تن در هكتار مي 7/4
باشد، با ايـن  مي) خشكخشك و نيمه(اقليمي مشابه به منطقه نيشابور 

تفاوت كه در منطقه نيشابور سطح آب زيرزمينـي عميـق و در منطقـه    
Sirsa ، باشدعمق ميكم.  

دهـد كـه بهبـود     مطالعات انجام شـده نشـان مـي    نتايج حاصل از
مديريت آب، گام مهم و مؤثر در مصرف بهينه آب و افـزايش بـازده و   

. باشـد  كارايي مصرف آب آبياري و توليـد محصـولات كشـاورزي مـي    
Zwart and Bastiaanssen (2004) وري آب بهره)

ETWP(  گندم را
كيلوگرم بر متر مكعـب   09/1طور متوسط  و به 6/0 -7/1در دنيا بين 

وري آب برآورد كردند و نتيجه اين تحقيق نشان داد كه شـاخص بهـره  
تواند در صورت كاهش مقدار آب آبيـاري و اعمـال    به مقدار زيادي مي

در تحقيقـي بـا   ) 1384(حيـدري و همكـاران   . آبياري افزايش يابـد  كم
شـاورزي عمـده   هدف تعيين مقدار كارايي مصـرف آب محصـولات ك  

و در شرايط ) كرمان، همدان، مغان، گلستان و خوزستان(مناطق كشور 
براساس نتـايج آنهـا متوسـط    . مديريت زراعي كشاورزان را اجرا نمودند

كيلوگرم بر متر مكعـب انـدازه    75/0شاخص كارايي مصرف آب گندم 
قابل ذكر است در اين مطالعه منظور از كـارايي مصـرف   . گيري گرديد

(وري آب نسبت به آب آبياري مان بهرهآب ه
IrrWP (باشدمي.  

براسـاس نتـايج دو پـروژه ملـي     ) 1380(حيدري و حقايقي مقـدم  
آبيـاري در كشـور توسـط    ) راندمان(انجام شده در زمينه تعيين بازدهي 

كارشناسان مؤسسـه تحقيقـات فنـي و مهندسـي كشـاورزي، كـارايي       
هـاي آبيـاري    لات زراعـي مختلـف در روش  مصرف آب آبياري محصو

نتـايج بررسـي مـذكور    . سطحي با مديريت زارعين را محاسبه نمودنـد 
نشان داد كه روش و مديريت آبياري تأثير بسزايي در افـزايش كـارايي   
مصرف آب آبياري داشته و قسمت عمده مسايل و مشـكلات بـازدهي   

مـديريت  آبياري و كارايي مصـرف آب در كشـور مربـوط بـه مسـايل      
گـذاري چنـداني    آبياري است كه بهبود و اصلاح آنها نيـاز بـه سـرمايه   

. ريزي مديريتي صحيح نيـاز دارد  نداشته و بلكه به يك اهتمام و برنامه
ايشان كارايي مصرف آب آبياري گندم را در استان خراسـان بـه طـور    

در ايـن تحقيـق   . كيلوگرم بر متر مكعب محاسبه نمودند 57/0متوسط 
كارايي مصرف آب آبياري براي محصول گندم در دشت نيشـابور   مقدار

اين رقم در . كيلوگرم بر متر مكعب برآورد گرديد 88/0به طور متوسط 
هـاي بـه    فـت  مقايسه با ارقام ذكر شده در تحقيقات قبلي به دليل پيشر

ويـژه توسـعه    هاي مختلف و بـه  عمل آمده در طول دهه اخير در بخش
تقاء يافته به طوري كـه مقـدار ايـن شـاخص در     تحقيقات كشاورزي ار

  . دهد افزايش را نشان مي% 54و در استان خراسان رضوي % 17كشور 
  

  سنجي رطوبت و تعداد مشاهدات در مراحل واسنجي و صحت )RMSE(ميانگين مجذور مربعات خطا  -3جدول 

  مزارع
  واسنجي رطوبت 

)33 cmcm(  
  صحت سنجي رطوبت

 )33 cmcm(  
  RMSE  تعداد مشاهداتRMSE  تعداد مشاهدات  

  020/0  13  035/0  18  فاروب رومان
  037/0  21  039/0  21  حاجي آباد
  032/0  12  033/0  17  سليماني

  
  )شرايط مديريت كشاورز(در مزارع مورد مطالعه ) متر ميلي(سازي شده  اجزاي بيلان آب شبيه -4جدول 

  باجزاي بيلان آ
  مزارع

  سليماني  حاجي آباد  فاروب رومان
  280  280  280  بارندگي
  420  400  920  آبياري

  101  109  108  تبخير واقعي
  350  389  359  تعرق واقعي

  451  498  467  تعرق واقعي - تبخير
  26  25  188  رواناب

  -19  - 3  -20  رطوبت ذخيره شده
  -242  -160  -565  نفوذ عمقي

  kg/ha(  6000  5230  3000(عملكرد 
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  ريزي آبياري  سناريوي برنامه
، 1387-88اي در سـال زراعـي    هـاي مزرعـه   گيري براساس اندازه

آباد و  مزارع حاجي هاي آبياري در  ميزان آب كاربردي و همچنين تاريخ
ريزي  باشد و اعمال سناريوي برنامه سليماني در حد بهينه و مناسب مي

. داري نداشـت  دم تاثير معنيآبياري توسط مدل بر عملكرد محصول گن
رومان بـود كـه در نوبـت     بيشترين ميزان آب مصرفي در مزرعه فاروب

متـر   ميلـي  115حـدود  ) نوبـت  6(ها  متر و در ساير نوبت ميلي 230اول
نفوذ عمقي و رواناب سطحي حاصل از اين ميزان . برآورد گرديده است

انجـام آبيـاري   رومان نشان داد كه زمان  آب كاربردي در مزرعه فاروب
در اين مزرعه به دليل وقوع بارندگي در فصل رشد گياه مناسب نبـوده  

نفـوذ  ) ريزي پيشنهادي مـدل  برنامه(و با انجام آبياري در زمان مناسب 
درصـد كـاهش و    40و 42عمقي و رواناب سطحي به ترتيب به ميزان 

  . يابد درصد افزايش مي14عملكرد محصول به ميزان 
عملكـرد محصـول در شـرايط مزرعـه كشـاورز      ميزان  4در شكل 

)W1 (  و سناريوهاي در نظر گرفته شده توسط مـدل)W2  :  سـناريوي
ترتيب سـناريوي   بهW5وW3،W4ريزي آبياري توسط مدل،  برنامه

نشان ) درصد كاهش عمق آب آبياري 30و 20، 10آبياري به ميزان  كم
ي بـا توجـه بـه    دهد عمـق آب كـاربرد   نتايج نشان مي. داده شده است

خصوصيات خاك مزرعه و همچنين خصوصيات زارعي گندم بيشـتر از  
سـازي انجـام شـده توسـط مـدل       نتايج شبيه. باشد مقدار مورد نياز مي

SWAP    تحت سناريوهاي مختلف آبياري نشان داد كه كـاهش عمـق
اگـر چـه   . داري بر عملكرد نداشت درصد تأثير معني 30آب كاربردي تا 

ري سـبب كـاهش نفـوذ عمقـي و روانـاب سـطحي       كاهش عمق آبيـا 
درسطح مزرعه گرديد كه در درازمدت ممكن است باعث تجمع امـلاح  

بنابراين در مقدار كاهش عمـق آبيـاري بايسـتي    . و شوري خاك گردد
با توجه به نظام آبياري سـنتي و توزيـع گردشـي    . محتاطانه عمل كرد

ي چندان معقـول و  داران، كاهش عمق آبيار آب بين كشاورزان و حقابه
رسد و بهترين گزينه قابل توصيه در شرايط فعلي،  عملياتي به نظر نمي

ريزي صحيح آبياري يعني انجـام آبيـاري بـه مقـدار و در زمـان       برنامه
  .مناسب است
(وري آب  هاي بهره شاخص

TWP و
ETWP(  مستقل از سناريوهاي

بياري و كم آبياري بوده و اعمال اين سناريوها تأثيري بـر  ريزي آ برنامه
ايـن نتـايج توسـط محققـين     ). 5شكل (دهد  ها نشان نمي اين شاخص

كم . نيز تأييد شده است Vazifedoust et al., (2008)ديگر از جمله 
هاي  آبياري باعث افزايش چشمگيري در شاخص

ETQWP و
IrrWP   بـه

ريزي  به عنوان مثال با اعمال برنامه. گردد دليل كاهش نفوذ عمقي مي
هـاي   ، شـاخص %30آبيـاري بـه ميـزان     صحيح آبياري و كـم 

ETQWP 
و

IrrWP  يابند درصد افزايش مي 61و  48به ترتيب حدود.  
  

  
kg(مطالعه در شرايط مديريت كشاورز وري آب در مزارع مورد هاي بهره شاخص -5جدول  1m(  

  مزارع  هاي شاخص
  سليماني  حاجي آباد  فاروب رومان  وري آب بهره

TWP  67/1  34/1  85/0  
ETWP  28/1  05/1  66/0  

ETQWP  58/0  79/0  43/0  

IrrWP  65/0  3/1  71/0  

  رومان سازي شده توسط مدل در مزرعه فاروب مقدار تعرق و تبخير روزانه شبيه - 3شكل 
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  رومان مقدار عملكرد در شرايط مديريت كشاورز و سناريوهاي مختلف در مزرعه فاروب - 4شكل 

) الف(رومان  در شرايط مديريت كشاورز و سناريوهاي مختلف در مزرعه فاروبوري آب  هاي بهره روابط بين شاخص - 5شكل 
ETWP ،)ب (

TWP ،
) ج(

ETQWP ،)د (
IrrWP )W1 :،شرايط مديريت كشاورزW2 :ريزي آبياري، سناريوي برنامهW3 ،W4  وW5 درصد  30و  20،  10ترتيب   به

  )آبياري كم
  

  گيري و پيشنهادها نتيجه
وري آب از  نتايج اين تحقيق نشان داد كه بهبود مـديريت و بهـره  

همچنـين در  . باشـد  پـذير مـي   ريزي صحيح آبياري امكان طريق برنامه
برخي از مزارع دشت نيشابور با اعمـال مـديريت كـم آبيـاري، ضـمن      

ب آبياري، عملكرد محصـول بـه ميـزان    درصدي از عمق آ 30كاهش 
 هاي درصد و شاخص 14

ETQWP  و
IrrWP  61و  48ترتيـب حـدود    به 

هـاي   آبياري تأثير چنداني بر شاخص كم. يابد درصد ارتقاء مي
ETWP  و

ETWP دشت نيشابور سـطح آب زيرزمينـي    با توجه به اينكه در .ندارد

هـاي زيرزمينـي ممكـن     باشد، تأثير نفوذ عمقي در تغذيه آب عميق مي
شـود بـا تسـطيح دقيـق      لذا پيشنهاد مـي . ها به طول انجامد است سال

هاي آبياري سـطحي مكـانيزه و يـا     اراضي كشاورزي، استفاده از روش
عمقي و روانـاب  فشار، تلفات نفوذ  هاي آبياري تحت گيري از روش بهره

سـطحي را در سـطح مزرعـه تـا حـد امكـان كـاهش داد و در نتيجـه         
با توجه به نظام آبياري سـنتي و توزيـع    .وري آب را بهبود بخشيد بهره

شود بـراي بهبـود    داران، توصيه مي گردشي آب بين كشاورزان و حقابه
ريزي صحيح آبيـاري، بهبـود مـديريت     هاي برنامه وري آب، شيوه بهره
هاي كشـاورزي از   ر مزرعه و همچنين مديريت كود و ساير نهادهآب د

)ب()الف(

)د()ج(

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


  273     ري آب در مزارع تحت آبياري گندمو هاي بهره بررسي شاخص

پيشـنهاد  .  طريق كلاسهاي ترويجي به كشاورزان آمـوزش داده شـود  
شود در تحقيقات بعدي اين مدل براي ساير گياهـان اصـلي دشـت     مي

فرنگـي نيـز    اي، جو، چغندرقند، پنبه و گوجـه  نيشابور مانند ذرت علوفه
و نتـايج حاصـله بـه صـورت نشـريات       يـابي گـردد  واسنجي و صـحت 

  .ترويجي در اختيار كشاورزان قرار گيرد
  

  مراجع
انتشــارات . وري آب كشـاورزي  بهـره . 1382. خالـدي . و ه. احسـاني، م 

.صفحه110كميته ملي آبياري و زهكشي،
ــري، م ــانيج و س . ، ح. اكب ــاني س ــي. م.دهق ــأثير . 1388. ميرلطيف ت
مطالعه مـوردي  (آب در كشاورزي وري  آبياري بر بهره  ريزي برنامه

): 3( 1مجله آبيـاري و زهكشـي ايـران،    ). در شبكه آبشار اصفهان
69-79.  
 .حقـايقي مقـدم   .ا.و سقهرمان . عليزاده، ب. ا ،داوري. ك ،.ع ،ايزدي

هـاي عصـبي    بيني سطح ايستابي با استفاده از شـبكه  پيش. 1386
مجله آبياري و زهكشي  ).دشت نيشابور: مطالعه موردي(مصنوعي 

  .71-59): 2(1، ايران
ــي ــامب ــال  . ن ــاد كشــاورزي س ــه وزارت جه ــر 1386-87آمارنام ، دفت

خلاصه اطلاعات سيماي اسـتان خراسـان   . اهماهنگي امور استانه
  .رضوي
كارايي مصـرف آب آبيـاري   . 1380. حقايقي مقدم. ا.و س. حيدري، ن

گـزارش ارائـه شـده بـه     . محصولات عمده مناطق مختلف كشـور 
معاونت زراعت وزارت جهاد كشاورزي، مؤسسه تحقيقـات فنـي و   

.مهندسي كشاورزي، كرج
مديريت مصـرف  . 1384. ي سانيجدهقان. كشاورز، و ح. ، ع.حيدري، ن

ــكي و     ــرفتن خش ــر گ ــا در نظ ــران ب ــاورزي در اي ــه آب كش بهين
هاي پيشگيري  مجموعه مقالات دومين همايش روش. خشكسالي

، فرهنگسـتان علـوم   1384خـرداد   25-26از اتلاف منـابع ملـي،   
.جمهوري اسلامي ايران، تهران

. كشـاورزي  وري آب برنامه راهبـردي بهبـود بهـره   . 1388. حيدري، ن
وزارت جهــاد كشــاورزي، ســازمان تحقيقــات،  آمــوزش و تــرويج 

.كشاورزي، مؤسسه تحقيقات فني و مهندسي كشاورزي
كامكار حقيقـي و  . ا.چراغي، ع. م.ع.موسوي، س. ا.ع.، س.خاكساري، و

 و  SWAPاي هـاي رايانـه   ارزيـابي مـدل  . 1385. زند پارسـا . ش
LEACHC  در منطقـه چـاه    اي امـلاح خـاك   در آبشويي مزرعـه

-57): 2(10علوم و فنون كشـاورزي و منـابع طبيعـي،   . افضل يزد
68.  

تحليـل بحـران آب در    .1384. حسـيني . ولايتي و آ. ، س.فرج زاده، م
طـرح پژوهشـي   . ريـزي محيطـي   دشت نيشابور با رويكرد برنامـه 

.اي خراسان رضوي كميته تحقيقات، شركت سهامي آب منطقه

سـازي  در شـبيه  SWAPارزيابي مدل . 1386. يهماي. مو . ر.كياني، ع
 تحقيقات مهندسي كشـاورزي،  .رخ خاكانتقال آب و املاح در نيم

8)1 :(13-30.
Allen, R.G., Pereira, L.S., Raes, D. and Smith, M. 

1998. Crop Evapotranspiration: Guidelines for 
Computing Crop Water Requirements. FAO 
Irrigation and Drainage Paper, No. 56, Rome, 
Italy, 300 p.

Droogers, P., M. Torabi, M. Akbari and E. Pazira. 
2001. Field-scale modeling to explore salinity 
problems in irrigated agriculture. Irrigation and 
Drainage 50: 77-90. 

Eitzinger, J., Trnka, M., Hosch, J., Zalud, Z., and 
Dubrovsky, M. 2004. Comparison of CERES, 
WOFOST and SWAP models in simulating soil 
water content during growing season under 
different soil conditions. Ecological Modelling, 
171(3): 223-246.

Lane, J. W., and Ferrira, V.A. 1990. Sensitivity in 
CREAMS: A filed scale model for chemical 
runoff and erosion from agricultural 
management systems. Ed. W. G. Knisel, 113-
158. Vol. A. Model Documentation. USDA 
Conservation Res. Report No. 26. Washington 
D.C.

Mandare, A.B., Ambast, S.K., Tyagi, N.K., and 
Singh, J. 2008. On-farm water management in 
saline groundwater area under scarce canal 
water supply condition in the Northwest India.
Agricultural Water Management, 95: 516-526.

Moldem, D., 1997. Accounting for water use and 
productivity. SWIM Paper 1. International 
Irrigation Management Institute, Colombo, Sri 
Lanka, 16 p.

Moldem, D., Murray-Rust, H., Sakthivadivel, R., 
and Makin, I. 2001. A Water Productivity 
framework for understsnding and action. 
Workshop on water productivity, Wadduwa, Sri 
Lanka, November 12-13.

Mostafazadeh-Fard, B., H. Mansouri, S.F. Mousavi 
and M. Feizi. 2008. Application of SWAP 
model to predict yield and soil salinity for 
sustainable agriculture in an arid region. Int. J. 
Sus. Dev. Plann. 3(4): 1-9.

Singh, R., Van Dam, J.C., and Feddes, R.A. 2006. 
Water Productivity analysis of irrigated crops in 
Sirsa district, India. Agricultural Water 
Management, 82: 253-278.

Utset, A., Farre, L., Martinez-Cob, A., and 
Cavero, J. 2004. Comparing Penman-
Monteith and Priestley-Taylor approaches as 
reference-evapotranspiration inputs for 
modeling maize water- use under 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


  1390 تابستان، 5، جلد2ايران شمارهنشريه آبياري و زهكشي      274

Mediterranean conditions. Agricultural Water 
Management, 66(3): 205-219.

Van  Dam, J.C., Huygen,  J., Wesseling, J.G., 
Feddes, R.A., Kabat, P., VanWalsum, P.E.V., 
Groenendijk, P., and Van Diepen, C.A. 1997. 
Theory of SWAP version  2.0.  Technical  
Document  45. Wageningen Agricultural 
University and DLO Winand Staring  Center.

Van Genuchten, M., and Yates, S.R. 1991. The 
RETC code for quantifying the hydraulic 
functions of unsaturated soils. US Enviromental 

Protection Agency, 85 p.
Vazifedoust, M., Van Dam, J.C., Feddes, R.A. and 

Feizi, M. 2008. Increasing water productivity of 
irrigated crops under limited water supply at 
field scale. Agricultural Water Management, 
95: 89-102.

Zwart, S.J., and Bastiaanssen, W.G.M. 2004. 
Review of measured crop water productivity 
values for irrigated wheat, rice, cotton and 
maize. Agricultural Water Management, 69(2): 
115-133.

  
18/12/89: تاريخ دريافت
8/4/90: تاريخ پذيرش

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


  275     ري آب در مزارع تحت آبياري گندمو هاي بهره بررسي شاخص

Evaluation of Water Productivity Indicators in Wheat Irrigated Fields 

(Case study: Neyshabur plain)

H. Dehghan1*, A. Alizadeh2, H. Ansari3 and S.A. Haghayeghi Moghaddam4

Abstract

Because of the scarcity of water resources in Iran, agricultural water productivity indices measuring and 
analyzing is very important. Purposes of this study, are to simulate the components of water balance in field 
level, to predict moisture in soil profile and to analyze water productivity indices in wheat irrigated fields for 
Neyshabur plain. Three wheat farms were selected at different parts of Neyshabour plain in 2008-2009. All 
required data for running SWAP model were collected. The model was calibrated and validated for all soil 
hydraulic parameters and wheat agricultural characteristics in each field, separately. Results show that SWAP 
could predict moisture profiles satisfactorily, in different times and depths. Water productivity indices were 
calculated using components of water balance, by SWAP. Averages of these indices that hereafter we called as 

TWP (yield to crop actual transpiration ratio), 
ETWP (yield to crop actual evapotranspiration ratio), 

ETQWP (yield to 
crop actual evapotranspiration plus deep percolation ratio) and 

IrrWP (yield to total applied water ratio) were 
1.28, 0.99, 0.6 and 0.88, respectively. According to results of this study, it is possible to increase wheat yield by 
14% if irrigation scheduling is planned correctly. Moreover, deficit irrigation by 30% show no significant effect 
on yield. These results indicate that using a appropriate irrigation scheduling, in addition to reducing 
consumptive water, 

ETQWP and 
IrrWP indices will increase up to 48 and 61 percent, respectively. High 

evaporation rete  at initial stages of crop growth due to traditional irrigation method, has  decreased 
ETWP by 

28% compared to 
TWP . The 

ETWP value could be improved employing agricultural practices like mulching or 
using subsurface irrigation. Decreasing applied water depth did not have notable effect on 

ETWP and 
TWP indices, 

but resulted in increasing 
ETQWP and 

IrrWP values remarkably.      

Key words: Wheat, Water Productivity Indicators, Irrigation Scheduling, SWAP Model, Neyshabur plain

                                                            
1,2,3- Ph.D Student, Professor and Assistant Professor, Department of Water Engineering, College of Agriculture, 
Ferdowsi University of Mashhad
( *Corresponding Author Email: Dehghan63.ha@gmail.com)
4- Scientific Member, Agricultural Eng. Dept. of  Khorasan Razavi Agricultural Research Center

  ياري و زهكشي ايران آب نشريه
  263-275. ص ،1390 ، تابستان5جلد، 2شماره 

Iranian Journal of lrrigation and drainage
No. 2, Vol. 5, Summer 2011, p. 263-275

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir

