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 چکیده

وري آب در راهکارهاي افــــشایه بهــــرهبکارگیري  و امکان وري آب براي تولید گندمدر این تحقیق وضعیت موجود بهره

ظـر گـرفتن    منظور با در نبدین  ، تعیین و تجشیه و تحلیل شد.سد سیستانآبیاري  در شبکهآب  دسترسی بهمختلف  شـرایط 

ـود    ـعیت موج ـات مختلف آب آبیاري و بهره مقادیربرداري از منابع آب، بهره وض   سازيمدل شبیه ،ايمشرعه گیري از اطلاع

SWAP،    صحت سنجی و  شد. براي تعیین    وا صول   د توابع تولیاز ، (زمان و عمق)آبیاري  هبرنامسنجی  آب كاربردي براي مح

ستفاده گندم  سال زراعی  هاي مشرعهگیرينتایج اندازه. شد  ا شده ن    1395-1396اي در  شبکه آبیاري مطالعه  شان داد  در 

 ــكنند و طور میانگین محصول گندم را در چهار نوبت آبیاري می كشاورزان منطقه به  ،كه در شرایط موجود  رد  متوسط عملکــ

ــدود محصول   ــوگرم در 1450حــ ست  یلوگرم بر مترمکعبك 41/0وري آب حدود و بهره هکتار كیلــ شان  . این نتایج ا ن

ــره می ــبی بهـ ــکل مناسـ ــیدهد كه از آب قابل دسترس به شـ ــرداري نمـ هاي كاربردي براي بهبود  راهکاربا  بایدشود و بـ

دهنده صحت بالاي مدل در منطقه مطالعه بود. نیش نشان SWAPسنجی و واسنجی مدل نتایج صحت. شود اقدامآب  وريبهره

ــناریوهاي مختلف مدیریتی ح ت تعدادي از نوبتنتایج  ــان داد كه اگرچه در  س ــرایط موجود نش ــبت به ش هاي آبیاري نس

شد اما عملکرد محصول حدود      بهره شاهده ن سناریوهاي كاهه    % 37وري آب تفاوت فاحشی م كاهه یافت. نتایج ارزیابی 

ستفاده از  عمق و دور آبیاري ) صل  متر آبمیلی 640ا شان داد كه  متر در هر نوبتمیلی 40به میشان یاري و آب در كل ف (، ن

صورت تأمین مطمئن و به موقع آب و اجراي آبیاري در نوبت  شتر می در  سناریوي مبنا   توان بهرههاي بی سبت به  وري آب را ن

سناریوها وجود رطوبت      % 30به مقدار  شرایط موجود افشایه داد. در این  سب در عمق   و عملکرد محصول را تا دو برابر  منا

میشان آب كاربردي كشــاورزان  چون ریشــه گیاه باعا افشایه محصــول شــده و مقدار نفو  عمقی به شــدت كاهه یافت 

وجه به  با تمدیریت آبیاري و مدیریت زراعی  هـاي بهبـود شود شـیوه توصیه می رو،از این علل مختلف بیه از اندازه است،به

 ها خود به توزیع آب، متناسب با نیاز واقعی گیاه و شود تا آن  كشاورزان آموزش داده به آب قابل دسترس در شبکه آبیاري   

 .روي آورندكفایت  آبیــاري در زمــان مناســب و بــه میــشان
 

  عمق و دور آبیاریوری آب، ریزی آبیاری، بهرهبرنامههای کلیدی: واژه
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 مقدمه

یادی غلات نقش  یا       ز غذایی دن یت  تأمین امن در 

گندم، ذرت و برنج با بالاترین مقدار      ،غلات دارند. در بین 

به خود اختصتتا  را در تأمین غذا  تولید بیشتتترین ستته 

ستتازگاری گستتترده با طتترای  آب و  دلیلاند. گندم بهداده

کاطتتتتت،     لت  هداری     هوایی مختلف، ستتتهو کان نگ ام

یت مصتتتر        طولانی قابل یاد و  غذایی ز در  مدت، ارزش 

گاه وی ه      گای کال مختلف از    ای برخوردار استتتتتاطتتت

 بر این گندم غذای   افزون (.2010پور، احمدوند و نجف  )

سیاری ا   صلی ب شکیل داده و حدود  ا درصد   40ز مردم را ت

 از اینطود.  مصرفی مردم از این محصول تأمین می   کالری

ستفاده از  رو های تحقیقاتی برای افزایش تولید گندم زمینه ا

ضروری به نظر       ترینمه عنوان به شور  صول زراعی ک مح

 (.2016امیری، ) رسدمی

 زیاد محدودیت منابع آب و ستتته       با توگه به   

تر  آب  دنبال راهکارهایی  در بخش کشاورزی باید به مص

مدیریت آبیاری در متتتتزار  و ارتقتتتتا    بتتتترای بهبتتتتود

ستدوتو و  2007ملدن، ) کشاورزی بتتتتود  وری آب بهره ؛ ا

بایستتتتتی بتتتترای افتتتتزایش    رواین از (.2007همکاران، 

آب، دور و  در طرای  مختلف دسترسی بتتتهوری آب بهره

تین    تاری را تعی ی  اههبررسی گزین برای. ودطعمق بهینه آبی

مایش مختلف می عه  توان از آز مدل  های مزر یا  های  ای و 

ای با  های مزرعهآزمتتتایش  اگرای سازی استفاده کرد.طبیه

بر بودن، عدم امکان بر و زمانهزینه قبیلهایی از محدودیت

ته  اگرای تدد و    گزین تای متع تده ه مدیریت آبیاری و  پیچی

آمده به یک منطقه  محدود بودن صتحت نتتایج بته دستت   

 .(1390)اکبری،  خا  و طرای  آزمایش، همراه است

ستتازی رطتتد یکی از ابزارهای   های طتتبیهمدل

سی       برای کارآمد  شاورزی و برر صولات ک طد مح پایش ر

های مختلف در مزرعه   مدیریت   ممکن و های محدودیت  

  صتتتحت از طرفی (. 2015و همکاران،   احمدی ) استتتت

ورودی   های عمدتاً به دقت داده     یستتتازهای طتتتبیه  مدل 

تنجی  درستیبه کهدرصورتیبستگی دارد و  ت    واس ت وند،  ط

                                                           
1 Soil Water Atmosphere Plant 

تود در               ت تانی موگ ت تانی و مک ت تدودیت زم ت تدون مح ت  ب

  ای و نیز صتر  زمتان و هزینته زیتاد،    های مزرعهآزمایش

  ستناریوهای مختلتف متدیریت   سازی توانند برای طبیهمی

زاده فرد و مصطفی) آبیتتتاری بتتته کتتتارگرفتتتته طتتتوند  

 نیز یستتتازهتتتای طتتتبیهواسنجی مدل(. 2009همکاران، 

ای دارد که در آزمایشگاهی و مزرعه هتتتاینیتتتاز بتتته داده

و یا از نظر زمانی  بودهدستتترس ن برختتتتتی متتتتتوارد در 

؛ دروگرز و 2009استدوتو و همکاران، ) هستندمتفتتتتاوت 

 .(2001همکاران، 

  بتتترآورد عملکتتترد محصتتتول در متتتدیریت   

 اذموقع برای تتتتأمین غتتتهای بهکشاورزی و اتخاذ تصمی 

سیار دارد.   اهمیتتتتتت شت       ب سیع ک سطوح و ایران دارای 

است و برآورد عملکرد محصتتتول  فت مختللامحصتتتو

تا        تب و ب تان مناس تان در زم دقت مطلوب ضروری   گیاه

ست. مد  طبیه لا طد   یساز های  مقیتتتتتتتتاس     ، درگیاهر

کوچتتک، ابتتزار تحقیقتتاتی قدرتمنتتدی استتت کتته                

تیش  در ترد    پ تی عملک تامانه  گیاهبین تی     در س تای زراع ه

ها از این مدل(. 1390مختاری، ) طتتوداده میفاستتتف مختل

، (1989دایپن و همکاران، ) Wofostمدل  تتتتوان بتتته می

CERES (  ین و نز،    گتتادو  WTGROWS(، 1991گو

( و 2001مو و لیو، ) SVAT(، 1994اگارول و همکاران،   )

SWAP ( ،اطاره کرد.2003کروس و ون دم ) 

یه برای  1SWAPمدل  بینی ستتتازی و پیشطتتتب

شی، مدیریت آب  شت آبی و بیلان   یاریعملکرد، زهک در ک

های هیدرولوژیکی و گریان آب و املاح در آب در سیست 

هیدرولوژیکی کشتتاورزی در کشتتورهای   های ستتیستتت  

ت  مختلف و همچنین ایران مورد ارزیابی قرار گرفته و   ایج  ن

طته است.    های مزرعهگیریخوبی در مقایسه با اندازه  ای دا

ساس مدل ارتباط فیزیکی پارامتر  سفر  ا های خاک، آب، اتم

مختلف اقلیمی، آب، خاک و  متغیرهایو گیاه استتتت و از 

وظیفه دوستتتت و  ) کند استتتتفاده می  یعنوان ورودبه  گیاه 

کاران،   کاران،    2008هم ن  و هم مادا و     ؛2006؛ ستتتی ها

کشورهای   محققتان زیتادی در  همچنین . (2020همکاران، 
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یاری و     برای  SWAPمدل  از  فمختل یت آب برآورد مدیر

ا هاز آنکه  اندکرده ادهفاستتزراعی و باغی  گیاهانعملکرد 

ت، روئیز و آتستت) نیشتتکر کوباتوان به تحقیق در مزار  می

 (2007آتست و همکاران، ) انیاپدر زاراکتوزای است ،(2003

سین  و همکاران،  ) هند پنبهگندم و گو و  در متتتتزار  و

طده در  انجام اطتتاره کتترد. بررستتی مطالعتتات        ( 2006

ست   شان   SWAPاده از مدل فبرآورد عملکرد محصول با ا ن

هتتتتتای ورودی  داده صتتحتدقت این مدل به که دهد می

 (.1393نشین و همکاران، بادیه) زیتتادی دارد بستتگی

کاران    مار و هم مدل (، 2015) کو  در تحقیقی 

SWAP های ستتتازی حرکت نمک در لایهرا برای طتتتبیه

 خاک و بررستتی عملکرد نستتبی چهار رق  رخنی مختلف 

مورد ارزیابی   را طور  آبیاری مختلف هایگندم تحت رژی 

حقیقی در ت .قرار دادند و به نتایج قابل قبولی دستتت یافتند

 و SWAP، CropSystدیگر ستتته مدل طتتتناخته طتتتده 

MACRO  طبیه رخ خاک در مزار   سازی رطوبت نی  در 

سه و      طمالی ایتالیا مورد مقای شت ذرت در مناطق  تحت ک

بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که هر سه مدل عملکرد  

شابهی دارند. در مجمو  مدل   گیری  دلیل بهرهبه SWAPم

متفاوت حل عددی معادله ریچاردز با توگه            های روشاز 

  و پایین به در نظر گرفتن طتتترای  مرزی مناستتتب در بالا

بنفانت و همکاران، نمونه خاک عملکرد بهتری نشتتان داد )

همچنین حرکت آب در خاک و اگزای بیلان آب    (.2010

و ستتتنجش از دور در مزار    SWAPبا استتتتفاده از مدل 

طبیه     طمال غربی چین  شت گندم در  طد   تحت ک  .سازی 

توان به عنوان ابزاری  می SWAPنتایج نشتتتان داد از مدل 

سازی حرکت و توزیع رطوبت در خاک و  طبیه  مفید برای

ستفاده کرد )   سین  و همکاران،  محاسبه اگزای بیلان آب ا

طبیه نیز  SWAP مدل (.2010 ر رطد گیاه د سازی  قابلیت 

  هتتتای خشتتتکی و طتتتوری را دارد. ولتتتیتتتتنش  طرای

تر  تواد           ای ط تر م تاه را از نظ تد گی تی رط ، غذاییمحیط

 کند وو نامحدودکننده فرض میها بهینه بیماری و آفتتتات

کروس و ون ود )طمی یجایجاد خطا در نتا ثاین امتتتر باع

 (.2003دم، 

ستتتتی  برای نیز  (2006) و همکارانسین      برر

هند از  Sirsaمصتتتر  آب در منطقه  وریبهرهطتتتاخ  

نشان داد که در  هاآناستفاده کردند. نتایج  SWAP متتتدل

توان میزان گیاهی میهای گندم با بهبود مدیریت متتتتتزار 

تری و     5/1مصر  آب را وری بهره تزایش داد. اکب برابر اف

ستفاده از مدل   (1387) همکتتتتاران شان   SWAPنیز با ا ن

محصول صورت اصلاح تقتتتوی  آبیتتتاری   دادند کتتته در

 15عملکرد محصتتتول  در طتتتبکه آبیتتتاری آبشتتتار، گندم

درصد افزایش خواهد  40مصتر  آب وری بهرهدرصتد و 

 SWAPاز مدل  (1389)ن اد و همکاران وردییافتتتتتت. 

یاری و     نه آب یت   برای تعیین عمق بهی های مختلف  مدیر

با آب طتتتور بر عملکرد     یاری  محصتتتولات زراعی در آب

ستفاده کردند.       صفهان ا طت ا طامل     رود صولات  این مح

تابگردان و ذرت             یاز، آف ند، پ ندرق به، چغ ندم، گو، پن گ

در طتترای  محدودیت کمی   نتایج نشتتان داد ای بود.علوفه

آب در دستتترس،  در هکتار مترمکعب 10000آب و برای 

صل       شت پیاز حا سود خال  از ک و دهقان . طد حداکثر 

مصتر  آب در  وری بهرههای طاخ  (1390) همکتاران 

نیشابور را با استفاده از مدل    متتتتزار  گنتتتتدم دطتتتتت   

SWAP    ترار تی ق و اظهار داطتند که در  دادند مورد بررس

آبیاری ضمن کاهش آب  ریتتزی صتتحی   صورت برنامتته 

طاخ     صرفی،  و  48 ترتیب به IrrWP و  .ETQWPهایم

  (2016) لی و همکارانحستتن .یابددرصتتد افزایش می 61

، AquaCropستتته مدل برآورد عملکرد علوفه ذرت  برای

SALTMED  وSWAP  نتایج نشتتان  کردند یبررستترا .

برآورد عملکرد   در SWAPو  SALTMEDهای  داد مدل 

ذرت تحت تنش طتتتوری عملکرد بهتری نستتتبت به مدل 

AquaCrop .داطتند 

آب در وری بهره  برای تعیین       ای در مطتتالعتته  

های آبیاری از نتایج  طبکه ستتتطوح مختلتتتف حوضتتته و 

ستفاده        سازی بیلان آب در خاک و طبیه  صول ا طد مح ر

تت    تده اس ته   در (. 1390)اکبری،  ط ت از  دیگری ایمطالع

تدل     ت مختلفی  راهبردهایطرای  ک  آبیاری در  SWAPم

بر روی کشتتت برنج آزمایش طتتد. هد  از این آزمایش  
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انتختتاب بهترین روش متتدیریتتت آبیتتاری برای افزایش      

وری آب برنج در مناطق ک  آب با حداقل اثر ستتتو بر بهره

 گنوبای و همکاران،رطد و پتانسیل تولید محصول است )    

سازی  برای طبیه SWAP در تحقیقی دیگر از مدل(. 2018

سازی برنامه آبیاری ذرت استفاده کردند. نتایج نشان و بهینه

طبیه  طوری خاک و    داد که مدل در  سازی رطوبت خاک، 

ندازه    گیاه ذرت عملکرد  قادیر ا قت    با م طاب گیری طتتتده م

خوبی دارد. همچنین برنامه آبیاری مناستتتبی برای آبیاری       

در تحقیقی  (.2020پن و همکاران، ) طد سازی  طبیه  ذرت

برای برآورد عملکرد برنج استتتفاده طتتد.  SWAPاز مدل 

مقایستتته متغیرهای آماری نشتتتان داد که میانگین مقادیر         

در برآورد ( EF) و ضریب کارایی مدل ( 2R) ضریب تعیین 

مدل      با  حل مختلف رطتتتد   عملکرد اگزای برنج در مرا

SWAP   و با یک خطای     90/0و  70/0 به ترتیب بیش از

کیلوگرم   43/470تا  21/134درصتتد معادل  54/6تا  93/1

شان داد مدل بنابراین نتایج آن ؛در هکتار بود  SWAP ها ن

مناستتب   صتتحتعملکرد برنج را در منطقه مورد مطالعه با 

 (.2020پاندی و همکاران، زند )تخمین می

تایج       به موارد فوق و ن   بخشرضتتتایت با توگه 

طبیه مدل کاربرد سازی در بررسی وضعیت موگود و     های 

سط  گهان، در   ضر   بهبود مدیریت آبیاری در  پ وهش حا

و اطلاعات موگود   هادادهو  SWAP ستتازیاز مدل طتتبیه

ی آبیاری و مدیریت زراع ریتزی بررسی تتأثیر برنامته   برای

در طرای  گوناگون    وری آببر عملکرد محصول، بهتتتتره 

د س آبیاری  طبکه ری در سط  مزار  گندم  آبیا متتتتدیریت

ستان    بهبود کتتتتتارایی آب در  برای هاییگزینهارائه  و سی

توان  تنتایج گنبی ایتن پت وهش متی    . ازاستفاده طد آینتده 

تدیریت    ته بررستی م تارایی آب         ب تتین کت تتاری و تعی آبی

 وضتتعیت فعلتتی آب آبیاری اطتاره کترد. در

 

 مواد و روش

 مورد مطالعه معرفی منطقه

طبکه        طده  منطقه مطالعه طش  ضی تحت پو ارا

ستان             ستان و بلوچ سی ستان  ستان در ا سی سد  ر د آبیاری 

(. ارتفا  متوس  دطت    1است )طکل    گنوب طرقی ایران 

سط  دریای آزاد   ست متر  480از  ساس   و ا طاخ    بر ا

  دارای آب و هوای فراخشتتتک استتتت ( 1DAI)دومارتن  

سی و همکاران،   سالانه   میانگین (.1398)طاو  58بارندگی 

متر  میلی 5000نزدیک به  پتانستتتیل  متر و میزان تبخیرمیلی

در سال است. تنها منبع تأمین آب دطت سیستان رودخانه        

طت              ضمن عبور از د ستان  سی ست. رودخانه  ستان ا سی

ستان            سی سد  ضی تحت پوطش  ستان آب مورد نیاز ارا سی

کند و در خارج از  را تأمین می  (آبپشتتتتآب و بی طتتت)

مه را نیز آبگیری می      چاه نی یاری، مخازن  ند.   فصتتتول آب ک

ستان            سی سد  طبکه آبیاری  ضی تحت پوطش  ساحت ارا م

هکتار   47300هکتار استتتت که وستتتعتی معادل      60000

بافت خاک غالب  . ردیگیبرماراضتتتی خال  زراعی را در 

ضی   س  این ارا ست و   متو ضی   معمولاً در تما امی این ارا

هندوانه کشتتتت    و  گندم، گو  ازگمله های زراعی  کشتتتت

سطحی     می ضی به روش  طود  انجام می طود و آبیاری ارا

(.1399، و همکاران )محمدی

 

                                                           
1 De Martonne Aridity Index 
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 در دشت سیستانشده  موقعیت منطقه مطالعه -1شکل 

 

 SWAPمدل 

ستتازی خاک، آب، یک مدل طتتبیه SWAPمدل 

تاس      اتمسفر و  تر اس ته ب تت ک تی و  گیاه اس  قوانین فیزیک

تدهای آب        تر فراین تاک  ب تی ح تناختی و قطع طیمیایی   ط

فر ، گیتتتتتاه و اتمستتکآب، خا پیوستتت زنجیرموگود در 

(.  2003کروس و ون دم، ) تدوین و توستتتعه یافته استتتت

  کمدل گریان عمودی حرکت آب و نمک را در خا ایتتتن

با   SWAPمدل  .ندکسازی میگیاه طبیه همتتتتراه رطتتتتد

استتتتفاده از معادله دیفرانستتتیلی یک بعدی ریچاردز که           

ست، انتقال آب       ستگی ا سی و پیو ترکیبی از دو معادله دار

 (:2010سین  و همکاران، کند )سازی میدر خاک را طبیه

   ( ) w

h h
C h K h K h S

t t z z

    
    

       )1( 
 

 :که در آن

   3 [رطوبتتت حجمی ختتاک-L3[L ، C h   ظرفیتتت

 دیفرانستتیلی آب خاک dhd ]1-L[ ،h ماتریک مکش  

[L] ،K  1[هدایت هیدرولیکی غیراطتتبا-[LT، t  زمان

[T] ،z  خاک و [L]عمق  tzSw گذب طتتتده   ,  آب 

استتت )فدس و همکاران  T)3(L 3[L.-1[ریشتته  توستت 

1978.) 

تد  می SWAPمدل  را در  فمختل هایمؤلفهتوان

،  کسازی همگتتتن از نظتتتر نتتتو  ختتتا   یک واحد طبیه

هوایی و  و آب  آب زیرزمینی، طتترای  زهکشتتی، طتترای

عمتتتتق،   و آبیاری )روش، یا ترکیب گیاهی بارش، گیتتتتاه

  محاسبهسازی رطد گیاه و طبیه .طتتتوری( بتتترآورد کنتتتد

ساس    صول بر ا طد گیاه در متتتتتدل    عملکرد مح مدول ر

تبیه  تازی  ط تام  SWAPس طود. این مدل بر اساس  می انج

پتانسیل را بر اساس   استت و عملکترد   WOFOSTمتدل  

 .کندمی های گیاهی برآوردمحیطی و وی گی  طرای

 

 مدل های ورودی بهداده

بارت     داده مدل ع ند از: داده های ورودی  های  ا

و  یگیاههای داده های خاک،داده ،هواطناسی مربوط بتتتته

های هواطناسی مورد نیاز طامل:  داده. متتتدیریت آبیتتتاری 

  حداکثر و حداقل دمای هوا، رطوبتتتتت هتتتتوا، میتتتتزان 

ته از                   ت تدگی روزان ت تاد و بارن ت ترعت ب ت تع، س ت تشعش

  کتتته ایستتتتگاه هواطناستتتی  زابل هواطناسی ایستتتتتتتگاه

آوری  منطقه مورد مطالعه استتت، گمع واقع در ستتینوپتیک

، تعتتتتتتتداد مزار  پایش  بافت خاک    استتتاس بر .گردید 

 خاک مشخ  و به مدل معرفی گردید. هتای نیمترخ  لایته 

تتتتترین  هیدرولیکی خاک حستتتتاس از بین پارامترهتتتتای
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و سپس بر اساس بافت  طناسایی ( sat,Ksatn,θ) پارامترهتتتا

 SWAPانتقالی موگود در مدل  خاک با استتتتفاده از توابع

یک     خاک  یه  های       برای هر لا پارامتر یه برای  تخمین اول

ن اد و همکاران، وردی) صورت گرفت هیدرولیکی ختتتاک

گیاهی   از مدل ستتازی رطتتد محصتتولطتتبیه برای. (1389

  هایروش .استتفاده طتد   SWAPموگتود در متدل    ساده

ندازه  عات          گیری ا عداد دف یاه نیز ت خاک و گ های  متغیر

طد    هاگیری آناندازه صل ر شان  در طول ف در گدول یک ن

 طدند.داده 

 آوری شده مورد نیاز مدلگیری یا جمعپارامترهای اندازه -1جدول 

 گیرینمونه تعداد دفعات آورییا جمع گیریروش اندازه پارامتر

 یکبار USDAروش  بافت خاک
 یکبار گیری دست نخوردهنمونه چگالی ظاهری خاک

 یکبار روش بار افتان اشباع خاک هیدرولیکیهدایت 
 هر آبیاری پیش از روش وزنی رطوبت خاک

 بار 2 هدایت الکتریکی سنج شوری عصاره اشباع
 یکبار صفحات فشاری PWPو  FCرطوبت 

 هر آبیاری کنتور حجمی حجم )عمق( آب
 بار 4 ایگیری مزرعهاندازه ارتفاع گیاه

 بار 4 متر LAI شاخص سطح برگ 
 بار 4 ایگیری مزرعهاندازه عمق توسعه ریشه

 یکبار ایگیری مزرعهاندازه ایعملکردانه

 

 گیریآوری پارامترهای اندازهجمع

یات تحقیق، برای          هدا  و فرضتتت به ا با توگه 

آبیاری و مدیریت زراعی بر  ریتتزی تتتأثیر برنامتته  بررسی 

ست  گیاه گندمعملکرد  سط    لازم ا اطلاعات مورد نیاز از 

مزرعه  12گیری طتتود. در این تحقیق مزار  منتخب اندازه

 آب وصتتورت تصتتادفی در طتتبکه آبیاری طتتیب  گندم به

. (1)طتتکل  مطالعه( انتخاب طتتدآب )منطقه مرود پشتتت

مزار  انتخابی از مزار  غالب منطقه مورد مطالعه بودند که         

عنوان مزار  پتایش نتام برده    هتا بته  در این تحقیق از آن

اقلی ، نو  کشتتت، بافت   از نظر طتتود. این مزار  غالباً می

مشتتتابه هستتتتند.    و طتتتیوه آبیاری  منبع تأمین آب   ،خاک 

مزار  طتتامل بافت خاک، ستتط   گیری در اندازه متغیرهای

خاک، عملکرد   حج  و دبی آب  ،زیر کشتتتت، طتتتوری 

ورودی به مزرعه بودند. دبی ورودی به مزار  با استفاده از  

 د.گیری طپارطال فلوم و مولینه در هر نوبت آبیاری اندازه

گیری طتتتده در تفاوت برخی از متغیرهای اندازه

بی آبیاری، حج   گیری مدت زمان آبیاری، د   با اندازه  مزار  

عمق آب آبیاری   ستتترانجام آب ورودی به مزرعه تعیین و   

یاری در هر   مزار  منتخب تعیین و   یک از  در هر نوبت آب

پس از پایان دوره  عنوان داده ورودی به مدل داده طتتتد.  به 

طد، مقدار بهره  ساس وری آب ر مقادیر عملکرد و کل   بر ا

به  محاس دوآب ورودی به مزار  منتخب با استفاده از رابطه 

 :طد

𝐶𝑊𝑃𝑖 =
𝑌𝑖

𝐼𝑖
                                     (2)  

 :که در آن

 𝐶𝑊𝑃𝑖وری آب )کیلوگرم بر مترمکعب(،  بهره𝑌𝑖  عملکرد

حج  آب ورودی بتته مزرعتته  𝐼𝑖)کیلوگرم بر هکتتتار(، 

مقدار  استتتت. طتتتماره مزرعه منتخب     iمنتخب و اندیس   

گیری طتتتده در مزار  پایش در  اندازه برخی از متغیرهای  

 ارائه طد. دوگدول 

در که  SWAPمتدل   مورد نیازگیاهی متغیرهای 

گیری طتتتدند عبارت بودند از: تاری   فصتتتل رطتتتد اندازه

زنی، تاری  برداطتتت، عمق ریشتته،   تاری  گوانه کشتتت، 

ارتفا  بوته و طتتاخ  ستتط  بر  که در چهار نوبت در  

(.3گیری طدند )گدول فواصل زمانی مشخ  اندازه
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 گیری شده در مزارع منتخباندازه مقدار متغیرهای -2جدول 

 نام مزرعه
 دفعات تعداد

 آبیاری

 کل آب ورودی به مزرعه

 در هکتار( مترمکعب)

 عملکرد

 )کیلوگرم بر هکتار(

 وری آببهره

)کیلوگرم بر 

 مترمکعب(

 هدایت الکتریکی خاک

 زیمنس بر متر()دسی
 بافت خاک

Fi  W Y CWP EC  

1F 4 3980 1176 30/0 7/2 loam 

2F 4 3113 1111 36/0 8/2 loam 

3F 4 3087 1250 40/0 5/3 silty clay loam 

4F 4 3967 1538 39/0 5/2 sand 

5F 4 2750 1172 43/0 5/2 sandy loam 

6F 4 4200 1482 35/0 5/3 loam 

7F 4 3990 1600 40/0 3/5 silt loam 

8F 4 3908 1562 40/0 3 sand 

9F 4 2950 1478 50/0 5/3 sandy loam 

10F 4 3507 1556 44/0 5/3 sandy loam 

11F 4 3133 1575 50/0 4/3 silt loam 

12F 4 3856 1916 50/0 4 loam 
 

 گیری شده در مزارع منتخبگیاهی اندازه مقدار متغیرهای -3جدول 

شماره 

 مزرعه
 مرحله چهارم مرحله سوم مرحله دوم مرحله اول

iF 
طول 

 ریشه

ارتفاع 

 ساقه

شاخص 

سطح 

 برگ

طول 

 ریشه

ارتفاع 

 ساقه

شاخص 

سطح 

 برگ

طول 

 ریشه

ارتفاع 

 ساقه

شاخص 

سطح 

 برگ

طول 

 ریشه

ارتفاع 

 ساقه

شاخص 

سطح 

 برگ

1F 2/4 2/6 1/0 18 6/38 7/1 22 3/65 2 6/27  98 9/0  

2F 6/3 8/5 2/0 5/17 6/36 3/1 24 7/62 2/2 28 100 9/0  

3F 5/3 5/5 1/0 18 3/37 5/1 20 6/65 3/2 5/28  97 9/0  

4F 9/3 9/3 2/0 5/16 5/42 7/1 21 2/67 2/2 29 102 2/1  

5F 4 6/3 1/0 18 6/38 2 24 6/65 2 28 108 1 

6F ¾ 9/4 1/0 5/18 5/32 2/2 24 5/60 4/2 29 100 1 

7F 1/3 1/6 2/0 16 40 7/1 25 6/63 2 30 100 1/1  

8F 3/3 8/5 1/0 5/17 4/33 5/1 21 72 3/2 6/28  99 1 

9F 3 4/5 2/0 16 44 7/1 23 66 2 31 100 1 

10F 8/3 6 1/0 19 32 7/1 24 4/63 2 31 101 1 

11F 3/2 9/5 1/0 18 33 5/1 25 7/60 1/2 30 95 1 

12F 4/4 3/4 2/0 18 3/38 7/1 23 70 2 30 98 2/1  

 

 سنجی مدلواسنجی و صحت

 SWAP ،50ل واستتنجی مد برایدر این تحقیق 

تا استتفاده از  درصد مزار  پایش انتخاب طد   اطلاعات و ب

تبیه   مدل اگرا و  ر ااین مز ترد ط تازی عملک تا    س تده ب   ط

در حتالتی   . طدمقایسه طتتده   گیتتری   عملکتترد انتتدازه    

ی  گیراندازه ستازی طتده بتا عملکترد    کته عملکترد طتبیه   

در دامنه مورد نظر هتتتتای طده تطبیق نداطت طتتتتاخ    

ه آوری طدیا گمع گیتتری های انتتدازه مجاز بر اساس داده

  ایجکته نتت   این مراحل تا آنجا تکرار طتد . ندتغییر داده طد

گیتتتری بتتتا   سازی طده بر عملکرد انتتتدازهعملکرد طبیه

ستنجی متدل، صتحت  برای. طود قابل قبولی منطبق دقتت 

واسنجی و به کارگیری اطلاعات  بتتتا استتتتفاده از متتتدل 

تده در اندازه تزار      ماندهباقیدرصد  50 گیری ط ت  پایشم

 .ندطد مقایتسهگیری طتده سازی و با عملکرد اندازهطبیه
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 مدلو ارزیابی برآورد  صحتبررسی 

تدل، از  بررسی کارایی برای تاخ    م تای    طت ت ه

ریشتته میتتانگین       (،12R) تعیینضریب  ازگمله ارزیتتابی  

  باقیمانده ضریب مقدارو  (2RMSE) مربعتتتتات خطتتتتا    

(3CRM)    طد ستفاده  شان  2R ضریب . ا چگونگی   دهندهن

. مدل هستتتند صتتحت دهندهنشتتان RMSE و برازش مدل

بیشتتتر باطتتد،    2Rکمتر و میزان  RMSEمقدار  اندازه هر

بیشتری خواهد بود.    صحت برآورد مدل اعمال طده دارای  

شان  CRM طاخ   طده خیلی   سازی طبیه  دهنده مقادیرن

ده گیری طتتاندازه بزر  یا خیلی کوچک نستتبت به مقادیر

 بینی وپیش مقادیرل چنانچه تمامی آاستتتت. در حالت ایده

رابر  ب گیری طده با ه  برابر طوند مقدار این طاخ    اندازه

چای  ) طرح زیر است  به هاآنمحاسبه   رواب  طود. صفر می 

 (:2007؛ مینزنی و مک برتنی، 2014و دراکسلر، 

𝑅2 =
(𝑂𝑖 ∙ 𝑃𝑖)2

∑ 𝑂𝑖
2𝑛

𝑖=1 ∙∑ 𝑃𝑖
2𝑛

𝑖=1

                         (3)  

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑂𝑖−𝑃𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛
                        (4)  

𝐶𝑅𝑀 =  
(∑ 𝑂𝑖−∑ 𝑃𝑖)𝑛

𝑖=1
𝑛
𝑖=1

∑ 𝑂𝑖
𝑛
𝑖=1

                       (5)  

بالا در  ندازه    iO رواب   قدار ا قدار   iPگیری طتتتتده، م م

 .استگیری طده تعداد نقاط اندازه nزده طده و تخمین

 

 ریزی آبیاریهای برنامهگزینه

 آبیاری موگود در منطقته برای ارزیابی مدیریت 

سب ریزی و برنامه طرای  مختلف مزرعه  منا   ایآبیاری در 

وری  بهرهثیر تغییرات کمی آب آبیتتتاری بتتتر  أو بررسی ت

طده      سنجی  صر  آب از مدل وا طد.     SWAPم ستفاده  ا

 :(4طدند )گدول گزینه بررسی  پنج طورکلیبه

برنامه   ها و عمتتق آبیتتاری بتتر استتاس    اول: تاری بخش 

مبنا    گزینه  عنوانبه  و آبیاری موگود در منطقه به مدل داده    

ای  مزرعههای گیریبر استتتاس اندازه .در نظر گرفته طتتتد

ندم   بردارانبهره یاری گ جام       برای آب یاری ان بت آب چهار نو

                                                           
1 correlation coefficient 
2 Root Mean Square Error 

متر آب آبیاری بکار برده    میلی 100دهند و در هر نوبت   می

 طود.می

تاری  و  فرض طد که امکان دوم: بخش  تر ت  تغیی

یاری در منطقه وگود ندارد و زار  فقتتتتتت        عمق آب آب

تی  تد تواند تعدادی از نوبتم و یا   های آبیاری را حذ  کن

امکان دارد به علت محدودیت منابع آب، امکان آبیاری در         

  های. گزینتتتتهیک یا دو نوبت از آبیاری فراه  نشده باطد  

  متتتورد هتتتای آبیتتتاری های مختلف نوبتحذ  ترکیب

  تر حذ  نوبت آبیاری ب گزینهبررسی قرارگرفت و بهترین 

مصتتر  آب وری بهرهمیزان عملکرد محصتتول و  استتاس

 .پیشنهاد طد در این بخش مطالعه برای منطقه مورد

رض طد که امکان تغییتتتر تتتتاری   فسوم: بخش 

و آب کافی در دستتتترس   در منطقه وگود ندارد  ها  آبیاری 

ست ن سب عمق    تواندمی  زار  لیو ی با مدیریت زراعی منا

به عبارت   ؛درصتتتد کاهش دهد 20آب آبیاری را به میزان 

نه   دیگر در  مام گزی  20کاهش   بخش اول و دوم های ت

صدی عمق  ستتتتی و بهتتتتترین     در گزینه  آب آبیاری برر

 طد. پیشنهاد

آب  در این گزینه فرض طتتتد که  چهارم:  بخش 

سترس و قابلیت انعطا  در مدیریت توزیع آب   کافی در د

یاری      طریقاز  تاری  آب کان تغییر    بردارانبرای بهره ها ام

با  . طتتددر نظر گرفته عمق آب آبیاری ثابت بوده و فراه  

ته      تداکثر تخلی تدار ح (  65/0گندم )مجاز گیاه  توگه به مق

جاز از      یه م مدیریتی تخل نه   سکل آب در دستتتتر  از گزی

(TAW)     طد ستفاده  س  مدل ا  برای ارائه تقوی  آبیاری تو

 .(1390)اکبری و همکاران، 

که    پنج : بخش  های   تاری  عمق و با فرض این

ه  ، برناممنطقه مورد مطالعه قابل تغییر استتت آبیتتتتتاری در

عمق  ) مترمیلی 100و  80عمق آب آبیاری   برای دو آبیاری 

بر استتتاس مقادیر تنش مجاز    ( آبیاری مرستتتوم در منطقه  

تعیین  SWAP( توستتت  مدل  99/0تا   4/0)( Tre)روزانه  

آبیاری برای منطقه مطالعاتی از بین     برنامه   طتتتد و بهترین 

 پیشنهادی مدل انتخاب طد.های گزینه

3 Coefficient of Residual Mass 
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 مختلف آبیاری در شرایط موجود و بهبود مدیریت زراعی و آبی در منطقه مورد مطالعه هایگزینهمشخصات  -4جدول 
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 سناریوی مبنا 100 100 1
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یار
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 حذف آبیاری دوم در شرایط موجود 100 100 2
 حذف آبیاری سوم در شرایط موجود 100 100 3

 حذف آبیاری دوم و چهارم در شرایط موجود 100 100 4
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ب  
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ش 
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ی
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آب
بهها 

 جز
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 1عمق آب سایرها آبیاری در سناریوی درصدی  20کاهش  80 100 5
 2عمق آب سایرها آبیاری در سناریوی درصدی  20کاهش  80 100 6
 3عمق آب سایرها آبیاری در سناریوی درصدی  20کاهش  80 100 7
 4عمق آب سایرها آبیاری در سناریوی درصدی  20کاهش  80 100 8
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 (در تاریخ پیشنهادی مدل)آبیاری  دهخاک آب + انجام  100 100 9
 (در تاریخ پیشنهادی مدل)آبیاری  دهخاک آب + انجام  90 90 10
 (در تاریخ پیشنهادی مدل)آبیاری  دهخاک آب + انجام  80 80 11
 (پیشنهادی مدلدر تاریخ )آبیاری  یازدهخاک آب + انجام  70 70 12
 (در تاریخ پیشنهادی مدل)آبیاری  دوازدهخاک آب + انجام  60 60 13
 (در تاریخ پیشنهادی مدل)آبیاری  پانزدهخاک آب + انجام  40 40 14
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 درصد 50واقعی به پتانسیل تعرق نسبت  100 100 15

 درصد 60واقعی به پتانسیل  تعرقنسبت  100 100 16

 درصد 70واقعی به پتانسیل  تعرقنسبت  100 100 17

 درصد 80واقعی به پتانسیل  تعرقنسبت  100 100 18

 درصد 90واقعی به پتانسیل  تعرقنسبت  100 100 19

 درصد 95واقعی به پتانسیل  تعرقنسبت  100 100 20

 درصد 50واقعی به پتانسیل  تعرقنسبت  80 80 21

 درصد 60واقعی به پتانسیل  تعرقنسبت  80 80 22

 درصد 70واقعی به پتانسیل  تعرقنسبت  80 80 23

 درصد 80واقعی به پتانسیل  تعرقنسبت  80 80 24

 درصد 90واقعی به پتانسیل  تعرقنسبت  80 80 25

 درصد 95واقعی به پتانسیل  تعرقنسبت  80 80 26

 

 نتایج و بحث

خاب مزار   یاز این    داده ،پس از انت های مورد ن

 بردارییادداطتتتت و  گیریاندازه  در مزار  منتخب  تحقیق

مزار  پایش از سبک   غالب در (. بافت خاک 2طد )گدول  

بنابراین   ؛)سیلتی رسی لوم( بود  )طنی( تا به نسبت سنگین    

ساس  بر ه ، بافت خاک منطقبافت خاک مزار  پایشنتایج  ا

ته طتتتد.  لومی  طورکلیبه  یت    تغییرات  در نظر گرف هدا

خاک  عه طتتتتده     الکتریکی  طال   3/5تا   5/2برابر ، های م

سی  کل آب ورودی به مزرعه،  ،(2)گدول  زیمنس بر مترد

عب  4700تا   2750 تار،  مترمک  محصتتتول عملکرد بر هک

تا    30/0وری آب و بهرهکیلوگرم بر هکتار   1916تا   1111

.(5)گدول  بود مترمکعبکیلوگرم بر  50/0
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 گیری شده در مزارع منتخباندازه توصیفی متغیرهای خلاصه آمار -5جدول 

 پارامتر
 کل آب ورودی به مزرعه

 در هکتار( مترمکعب)

 عملکرد

 )کیلوگرم بر هکتار(

 آبوری بهره

 )کیلوگرم بر مترمکعب(

 هدایت الکتریکی خاک

 زیمنس بر متر()دسی
W Y CWP EC 

 3/3 41/0 1451 3536 میانگین
 5/2 30/0 1111 2750 حداقل
 3/5 50/0 1916 4200 حداکثر

 77/0 06/0 232 502 انحراف معیار

 

مزار  به دو  ،سنجی مدلبرای واسنجی و صحت  

مزرعه  6درصتتد مزار  ) 50. از طتتدندقستتمت تقستتی   

مزرعه( برای   6درصد دیگر )  50( برای واسنجی و  منتخب

ستفاده طد   صحت  الف نتایج  -2طکل  . (6)گدول  سنجی ا

بینی عملکرد را نشتتان حاصتتل از واستتنجی مدل در پیش 

در  مدل ستتنجیحاصتتل از صتتحتدهد. همچنین نتایج می

ست   ب آورده -2طکل    های آماریطاخ   نتایج. طده ا

  در طکلارائه طده  SWAPسنجی مدل صحت واسنجی و  

تتوان از آن  قابل قبولی دارد و می صحتمدل  دو نشان داد

 ابزاری برای بررستتی عملکرد محتتتتتتصتتول و   عنوانبه

ای  هطاخ مقایسه  .ریتزی آبیتاری استتفاده کترد    برنامته 

تدار     ارزیابی مدل  ته مق تان داد ک تریب نش   هاداده تعیین ض

(2R)    صحت سنجی و    94/0به ترتیب سنجی مدل  برای وا

تتین مقتتادیر        که بیانگر همبستگی بالا تعیین طد 77/0و  ب

ستتتتتتازی طتتتتتتده  طتتتتتتبیه گیری طده وعملکرد اندازه

ریشه میانگین    همچنین .است  SWAPمدل  توستتتتتتتت   

صحت   ( RMSE) مربعات خطاها سنجی و  سنجی  برای وا

ست  به کیلوگرم بر هکتار 130و  66به ترتیب مدل   .آمد د

  راثمیزان کود،  به عواملی مانند گیاهاستتت عملکرد  روطتتن

مدیریت   هتتتتای هتتتترز و تراک  علف ،هاآفات و بیماری

طبیه    ستگی دارد، ولی در    هتتتتتا از ایتتتتتنسازی آبیاری ب

نیز  CRMمقدار منفی  .نظر طده است  ها صر  محدودیت

 دومقدار عملکرد را حدود    SWAPدهد مدل   نشتتتان می

 ؛کندگیری طتتده برآورد میدرصتتد بیشتتتر از مقادیر اندازه

تدل  بنابراین می تادیر  توانایی دارد SWAPتوان گفت م  مق

با  عملکرد  ند     صتتتحت را  بل قبولی برآورد ک  و اکبری. قا

قابلیت   نیز نشتتان دادند که این متتتتتدل (1387) همکاران

  در طرای متتتدیریت آبیتتتاری  بینی و پیشخوبی بتتترای 

تن          تایج ای تا نت ته ب توایی دارد ک تاوت آب و ه تحقیق  متف

 .مطابق است
 SWAP واسنجی و صحت سنجی شده مدل مقایسه متغیرهای -6جدول 

 صحت سنجی  واسنجی

شماره 
 مزرعه

ضریب 
Ky 

گیری عملکرد اندازه
 شده

 هکتار()کیلوگرم در 

سازی عملکرد شبیه
 شده

 )کیلوگرم در هکتار(
 

شماره 
 مزرعه

ضریب 
Ky 

گیری عملکرد اندازه
 شده

 )کیلوگرم در هکتار(

سازی عملکرد شبیه
 شده

 )کیلوگرم در هکتار(

2F 25/0 1111 1250  1F 24/0 1176 1400 

4F 31/0 1538 1500  3F 25/0 1250 1150 

6F 30/0 1482 1550  5F 32/0 1600 1700 

8F 31/0 1562 1550  7F 38/0 1916 1750 

9F 30/0 1478 1500  10F 23/0 1172 1150 

11F 32/0 1575 1550  12F 31/0 1556 1500 

 



 11/  1400/ 1/ شماره  35نشریه پژوهش آب در کشاورزی / ب / جلد 

 

 
 بینی عملکرددر پیش SWAPمدل  )ب( سنجیو صحت )الف( نتایج واسنجی -2شکل 

 

 كمی آب آبیاری بر عملكرد محصول تغییرات تأثیر

نتایج بیلان آب در خاک و پارامترهتای مختلتف    

تعریف طتتتده در بخش مواد و  های گزینه تمامی  برای  آن

هفت نشتتان گدول در  گزینه( برای هر 4)گدول  هاروش

طد  ست داده  شان می  نتایج .ه ا مبنا از مجمو    گزینهدهد ن

متر به مصتتر  میلی 181متر آب قابل دستتترس، میلی 400

درصتتتد آب قابل    54واقعی گیاه )تعرق واقعی( و حدود   

 110نفوذ عمقی ) ازگملههای مختلف دستتترس به طتتکل 

 متر( از دسترس خارج طده است.میلی

فت گدول   که در    همچنین نشتتتان می  ه هد  د

از آب قابل دسترس به طتتتتکل مناستتتتبی   طرای  موگود

های  راهکارطود و نیاز است با   بتتتترداری نمتتتتی بهتتتتره

محمدی و . طتتود  اقدامآب  وریکاربردی برای بهبود بهره

سد     (1399)همکاران  طبکه آبیاری  نیز در تحقیق خود در 

  تتتت کتتتهاس روطنسیستان به نتایج مشابهی دست یافتند. 

ترین        کفایتآبیاری به میزان  تاز بهت تورد نی تان م   و در زم

  ایتن راهکتار بتا طترای  واقعتیگزینته خواهتد بتود. امتا 

مطابقت ندارد و لازم است که   موگود در منطقه کشاورزی  

از راهکتتاری نزدیتتک     موگود واقعی با توگه به طتترای  

از این  دومانتخاب طود. در بخش  بتتته طتتترای  بهینتتته  

کشاورز امکان حذ  تعدادی از  پ وهش فترض طتد کته   

بت  یاری   نو کاهش آب   یبرااد، این افر. را دارد های آب

تی  آبیاری و تدادی   افزایش سودمندی آب فق  م تد تع توانن

حذ  را آبیاری را که اهمیت کمتری دارند  از دفعتتتتتتات

 نشان هاایج تجزیته و تحلیتلنتت (. 4تا  2 هایگزینه) کننتد 

تاوت  وری آب بهره داد که از نظر تین   فاحشیتف ها  گزینهب

د  عملکردرصتتتد آب آبیاری،  50با کاهش وگود ندارد اما 

صد کاهش   40حدود  گیاه شان داد در شان   این یافته .ن ها ن

 داد که در طرای  تنش خشکی و بسته به زمان وقو  آن و   

ه محصول  ب امکان دستیابی  دسترس بسته به میزان آب قابل  

 وگود دارد.آبی مناسب با تنش 
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دارد به علت خشکسالی یا محدودیت  در بخش سوم امکان

نابع آب  یاری  ،م بت  اهشک  عمق آب های   و بعضتتتی از نو

شاورزان   آبیاری طد   برای ک طده با . (8تا  5 گزینه) حذ  

تایج نشتتتان می    طورهمان  نه  دهد  که ن  20کاهش  ) 5گزی

یاری  درصتتتدی  نه  در عمق آب آب نا( در این  گزی  بخشمب

هرچند میزان   (46/0)را داطتتتته   وری آببیشتتتترین بهره

کیلوگرم در هکتار کاهش  90محصول نسبت به گزینه یک  

همچنین وری آب افزایش نشتتتان داد. نشتتتان داد اما بهره 

سبت به    50حدود گزینه میزان نفوذ عمقی در این  درصد ن

طت از این مبنا کاهش گزینه  طده   هایرو از گزینهدا ارائه 

برای   ترسبسته به میزان آب قابل دستوان میدر این بخش 

عنوان یک به ستتالیخشتتکهای و ستتال طتترای  ک  آبی

 کرد.استتتتفاده  وری آب مناستتتب  آبیاری با بهره  راهنمای  

  استتت آبیاری وگود داطتتتهک  در عمل 5 هرچند در گزینه

 5آبیاری، عملکرد محصول  درصتد آب  15بتا کتاهش    اما

درصتتد افتتزایش       12آب  درصد کاهش و کارایی مصر 

ته     ت تت   یافت ت تی       . اس ت ترز و تراب ت نیز در  (2002) دروگ

ستفاده مطالعه طبیه  ای با ا روی  SWAPستتتتازی   از مدل 

های آبیاری در حوضه  طبکه متتتدیریت متتتصر  آب در  

افزایش   برایآبیاری را   ریتتتتتتزیرود، بهبود برنامه  زاینده 

آب توصیه کردند که   عملکرد محصول و کتارایی متصر   

این محققان همچنین  .مطابقتت داردبا نتتایج ایتن تحقیتق 

 یآبک را در طتتترای   آبیاری و کاهش سط  زیر کشتک 

 اند.هتسالی پیتشنهاد کتردو خشک

ست که     طن ا صول متتتتتتأثر از   رو عملکرد مح

ترات      ته تغیی تواملی ازگمل کمی آب آبیاری است. زمان  ع

بودن آن با نیاز گیاه اهمیت   کاربرد آب آبیاری و متناستتتب

تاد  ترات  در ادامه ی دارد. زی تأثیر تغیی کمی آب آبیاری بر  ت

آبیاری سیستان   طبکهگنتتتتتتدم در   عملکتتترد محتتتصول 

 در مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. SWAPتوس  مدل  

در هر  ها عمق آبیاری های این پ وهش  بخش چهارم گزینه  

نه   تاری    گزی یاری قابل تغییر    های ثابت و  تاری     آب و برابر 

طد )گزینه     شنهادی مدل در نظر گرفته  (. در این 14تا  9پی

ها به ترتیب عمق آبیاری ک  طد تا طرایطی که امکان گزینه

صورت امکان       طد و در  طته با آبیاری با عمق ک  وگود دا

طور که  نتیجه مطلوب به کشتتاورزان توصتتیه طتتود. همان 

تایج نشتتتان می   چه عمق    ن هد در این بخش هر یاری  د آب

 وری آبطود بهره تر مییابد و دور آبیاری کوتاهکاهش می

 باید.افزایش می

دهتتد کتته    نشان میها گزینهبررسی این  نتتتایج 

تان    تاری در زم تشترین     آبی تاز بی را دارد.  وریبهرهمورد نی

به متر آب و آبیاری میلی 640استفاده از  بتتتتا 14گزینه در 

صول   ،بتمتر در هر نومیلی 40میزان    دو برابرعملکرد مح

تمن  بیشتر طد. ( نسبت  53/0) آب اینکه کارایی مصر  ض

نشان داد و درصتتتتتتد افتتتتتتزایش  30حدود  به گزینه مبنا

صفر     طدت کاهش یافته و نزدیک به  مقدار نفوذ عمقی به 

مورد  هایگزینه برتتر در کتل  گزینه عنوانطد، در نتیجه به

مق  با عآبیاری  ه امکتتتانبررسی انتخاب و برای طرایطی ک

  باطددر زمان مناسب فراه  متر در هر نوبت( میلی 40ک  )

است. اگرچه برای  قابتتتل توصتتتیه  و در طرای  نرمال آبی

متر  میلی 40فراه  نمودن امکان آبیاری با عمق ک  )حدود     

ست و   در هر نوبت آبیاری( به مدیریت زراعی بالایی نیاز ا

اقدامات به زراعی قابل انجام  بدون انجام تسطی  مناسب و

ستیابی به     صلاحات به زراعی د نخواهد بود ولی با اندک ا

 پذیر است.سادگی امکانبه 12و  11استفاده از سناریوهای 

نه  مان    در بخش پنج  گزی های این پ وهش ز

سبت تعرق واقعی به تعرق       صدی از ن ساس در آبیاری بر ا

طد )گزینه       شخ   سیل م ها  این گزینه(. در 26تا  15پتان

سبت     صرفی و به دنبال آن مقدار نفوذ عمقی ن مقدار آب م

به گزینه مبنا به طتتتدت افزایش پیدا کرد. اگرچه عملکرد         

( 21محصتتول نزدیک به ستته برابر افزایش داطتتت )گزینه 

درصتتتد کاهش یافت.      50وری آب حدود  ولی مقدار بهره 

نه  به  این گزی نه  ها  به    21وی ه گزی بت تعرق واقعی   )نستتت

متر( را میلی 80درصتتتد و عمق آب آبیاری   50پتانستتتیل   

های پرآبی به کشتتاورزان منطقه معرفی توان برای ستتالمی

 کرد.
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 SWAP مختلف آبیاری گندم با استفاده از مدل هایگزینهمختلف بیلان آب برای  متغیرهاینتایج  -7جدول 
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1 400 110 181 465 169 1083 1640 41/0 
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2 300 95 112 465 116 1083 1204 44/0 

3 300 114 96 465 130 1083 921 32/0 

4 200 97 85 465 109 1083 975 42/0 
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5 340 68 172 465 159 1083 1550 46/0 

6 260 91 105 465 112 1083 1146 46/0 

7 260 98 89 465 127 1083 875 35/0 

8 180 90 80 465 104 1083 938 44/0 
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9 1100 320 449 460 372 1012 4025 36/0 

10 990 212 399 465 402 1036 4070 40/0 

11 880 133 400 465 390 1067 4083 45/0 

12 840 77 397 465 375 1036 4060 41/0 

13 780 42 389 465 361 1042 3940 52/0 

14 640 16 355 465 331 1036 3520 53/0 

ش 
بخ

جم
پن

 

 

15 1000 393 381 465 390 1109 3820 37/0 

16 1300 410 397 465 483 1109 4020 32/0 

17 1600 566 409 465 590 1110 4190 27/0 

18 1900 775 420 465 706 1110 4330 23/0 

19 2300 934 428 465 833 1110 4460 19/0 

20 2700 1350 429 465 915 1110 4470 17/0 

21 2160 121 445 465 912 1109 4700 22/0 

22 1040 193 402 465 474 1109 4100 39/0 

23 1200 281 417 465 585 1110 4290 34/0 

24 1520 424 429 465 703 1110 4480 29/0 

25 1840 630 442 465 831 1110 4650 25/0 

26 2160 797 445 465 913 1110 4700 22/0 

 

آب  وریبهره ازنظربهترین نتایج مدل  طورکلیبه

طتتود  ( دیده می14تا  9 گزینهبخش چهارم )های گزینهدر 

توان تغییرات کمی آب آبیاری بر پارامترهای     خوبی میو به 

نتایج و روند (. 3مشاهده کرد )طکل را بیلان آب در خاک 

تیلان آب در ختاک   ه  دهد کنشان می تغییرات پارامترهای ب

ترد      تزان عملک ترات می تصول  روند تغیی  نفوذ عمقیو  مح

کاربردی از یک تابع درگه دوم تبعیت  بتتتتا میتتتتزان آب 

ند  می ند تغییرات تعرق واقعی و   وک با  وری بهرهرو آب 

صرفی از یک تابع درگه اول تبعیت می  که   دکنمیزان آب م

ستتتیا و رگا ازگملهمحققتتتان  دیگرهای بررسی با نتتتتایج

و اکبری  ( 2003) دروگرز و ترابی، (2009) همکتتتتتتاران

مختلف های گزینهسی  رنتایج بر .مطابقتتتتت دارد( 1390)

 880با کاربرد عملکرد بیتتتتشترین مقتتتتدار    نشان داد که 

ری  وبهرهاما بیشترین  متر آب به دست آمتتتده استتتتمیلی

  کارایی مصر  آب نسبت آب و بیشترین درصتد افتزایش  

تره     تود به ترای  موگ ترداری به ط تا  گزینه) ب توط  ،(مبن   مرب
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. (14 گزینه) متر آب آبیاری استمیلی 640بته استتفاده از   

آب مصرفی نسبت عکس دارد با   مقتادیر با  ایتن طتاخ   

 یابد.افزایش آب مصرفی به طدت کاهش می

ترات    تد تغیی نفوذ عمقی ه  بیانگر آن است   رون

آب کاربردی، میزان  مترمیلی 640که در مقادیر کمتتتتتر از 

اما با افزایش میزان  ؛استتتتت متر( میلی 16) ک نفوذ عمقی 

خطی و با طیب    صورت به، نفتتتتوذ عمقتتتتی مصرفی آب 

 640یابد. از این رو میزان می فتتتتزایشانتتتتسبتاً زیتتتتاد   

صرفی متتتتتتر آب میلتتتتتی آبیاری   فعالیتعمق  عنوانبه م

طد  طده  برای منطقه مطالعهمحصول گندم    .در نظر گرفته 

یت آب در منطقه         حدود نه م که هیچگو ولی در طتتترای  

طد،     طته با ه طد ارائه های گزینه دیگرتوان از میوگود ندا

 به عنوان راهنما استفاده کرد. طش در گدول

 
 SWAP بر پارامترهای بیلان آب در خاک در آبیاری گندم با مدل( 14تا  9سناریوهای )نتایج تغییرات کمی آب آبیاری  -3شکل 

 

کتته  دهتتد نتتتایج ایتتن تحقیتتق نتتشان متتی         

تتدل   سازی گریان آب در توان برای طبیهمی SWAP از م

مه   خاک،  نا خاک و رطتتتد    بر یاری، بیلان آب در  ریزی آب

طرای  متفاوت قابلیت دسترسی به آب بهره   محتتتصول در

با   این نتایج. به دستتت آورد بخشرضتتایت گرفت و نتایج

فراهتتتتانی و  ازگملهسایر محققیان  نتتتتتایج تحقیقتتتتات

لی و ، حسن(2009) رائز و همکاران، (2009) همکتتتتاران

 ( مطابقت دارد.1390و اکبری ) (2015) همکاران

 

 گیرینتیجه

بهبود مدیریت آبیاری در مزار  از طریق کاربرد      

ریتزی صتحی  آبیتاری و    مناستب آبیتاری، برنامته    عمتق 

متتتدیریت زراعتتتی در طتتترای  مختلتتتف     بهبتتتتتتود 

برای این منظور در تحقیق حاضر   .پتتتذیر استتتت امکتتتان

نه  مدل     های  گزی مک  با ک یاری    SWAPمختلفی  برای آب

ا همزار  گندم اراضی دطت سیستان تعریف طد و نتایج آن

وری آب مورد در رابطه با عملکرد محصول تولیدی و بهره 

 مقدار آب نتایج نشتتان دادتحلیل و بررستتی قرار گرفت. 

و  کافی نبودهمصتتترفی و تعداد دفعات آبیاری فعلی مزار  

وری و عملکرد محصتتول طتتده استتت.   باعث کاهش بهره

تان     داد  بررسی نتایج نشان تاری در زم ته آبی تاز    ک مورد نی

ونه نم عنوانبه در پی خواهد داطت. را بهره وریبیتشترین 

ظار می  یاری   رودانت قدار  640 میزانبه  آب  40 میلیتر و م

 عملکرد محصول در زمان مورد نیتاز،متر در هر نوبت میلی

درصتتد   30 نیز آب بهره وری وداده  برابر افزایش دو را تا

مقدار نفوذ عمقی به  گزینه. همچنین در این یابدافتتزایش   
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ست    به طدت کاهش یافته و نزدیک   طده ا و راز این صفر 

متر  میلی 40با عمق ک  )آبیاری  برای طرایطی که امکتتتتان

در طتترای    استتت،در زمان مناستتب فراه  در هر نوبت( 

از آنجا که منابع آب در  .استقابتتتل توصتتتیه   نرمال آبی

میزان آب کاربردی کشتتاورزان   دطتتت ستتیستتتان محدود، 

طی آب بین حقابه  ازگملهعلل مختلف به اران، دتوزیع گرد

یاری اول و   نفوذپذیری بالای خاک    زارعین  ناآگاهی  در آب

بیش از اندازه است، توصیه   ،گیاه از میتزان آب متورد نیتاز

مدیریت آبیاری و مدیریت   هتتتای بهبتتتودطود طتتتیوهمی

 هببا توگه به آب قابل دستتترس در طتتبکه آبیاری   زراعی

ها خود به توزیع آب، طتتود تا آن کشتتاورزان آموزش داده

آبیتتاری در زمتتان مناستتب         یاه ومتناسب با نیاز واقعی گ

 .روی آورند کفایت و بتته میتتزان
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Abstract 
 

In this research, the status of water productivity for wheat production and 

strategies to increase water productivity in different quantitative conditions of 

water was determined and analyzed in the irrigation district of Sistan Dam. In this 

regard, the SWAP simulation model was calibrated and validated by considering 

the current water resources operation, various quantities of irrigation water, and 

use of field information. Water production functions were used to determine the 

irrigation schedule (time and depth) for wheat crop. The results of field 

measurements in the crop year 2016-2017 in the irrigation district showed that 

farmers irrigate wheat on average four times in the current conditions. Farmers' 

average crop yield and water productivity were about 1450 kg/ha and 0.41 kg/m3, 

respectively. These results show that available water is not appropriately used and 

should be addressed with practical solutions to improve water productivity. The 

validation and calibration results of the SWAP model also showed the high 

accuracy of the model in the case study. The results of different management 

scenarios of eliminating some irrigation shifts compared to the existing conditions 

indicated that, although there was no significant difference in water productivity, 

crop yield decreases about 37%. The results of evaluating the scenarios of 

reducing the depth and frequency of irrigation (using 640 mm per season and 

applying 40 mm at each shift) showed that, with reliable and timely water supply 

and more frequent irrigation, water productivity could be increased by 30% 

compared to the baseline scenario; and crop yield can be doubled. In these 

scenarios, the presence of adequate moisture in the plant's root zone increases the 

yield, and the amount of deep percolation is greatly reduced. The amount of water 

used by farmers is excessive for various reasons. Therefore, it is recommended to 

train farmers on how to improve irrigation and crop management according to the 

water available in the irrigation district, so that they can distribute water 

according to the real needs of the plant and irrigate at the right time and sufficient 

quantity. 
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