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  چكيده

فاصـله  در آب بـيلان  اجزاي گيرياندازه طرفي، از. باشدمي ضروري آب بيلان اجزاي همه زا دقيق اطلاع كشاورزي در آب مصرف سازيبهينه براي
پيش براي مفيدي ابزار كنند،مي سازي شبيه را خاك غيراشباع منطقه كه هاييمدل. است مشكل بودن پرهزينه و گيروقت خاطر به نياز مورد زماني هاي
 آب مصـرف  ماننـد  كشـاورزي  عمليـات  سـازي بهينـه  براي توانمي هامدل اين از و باشندمي گياه توسط دهش استفاده آب بر كشاورزي مديريت آثار بيني

 بـراي . است شده انجام باشد،مي رضوي خراسان استان مهم هايدشت از يكي كه نيشابور دشت در گندم آبياري تحت مزارع در تحقيق اين. كرد استفاده
 و آبـاد حـاجي  رومـان،  فـاروب  هـاي نـام  بـه  گندم كشت تحت مزرعه سه در SWAP اگروهيدرولوژيك مدل از اهگي رشد و آب بيلان اجزاي سازيشبيه

 از خـاك  هيـدروليكي  پارامترهـاي  واسـنجي  و ارزيابي براي. شد تعيين هواشناسي و ايمزرعه اطلاعات تركيب از مدل هايورودي. شد استفاده سليماني
 حساسيت آناليز. شد انتخاب 1388 ماه تير اوايل تا 1387 ماه آبان از گندم رشد فصل با مطابق سازيشبيه دوره. شد گرفته بهره RETC افزارينرم بسته
 بـه  توجه باهمچنين . دهدمي نشان بيشتري حساسيت n و α ضرايب به نسبت مدل كه بود آن از حاكي خاك هيدروليكي پارامترهاي به نسبت مدل

  R2ضـريب  مقدار. كند سازيشبيه را خاك در آب جريان است توانسته خوبي به SWAP مدل داد نشان مطالعه اين نتايج شده، ارائه آماري هايشاخص
 SWAP هشـد  واسـنجي  مـدل  از بنابراين .بودند متغير -69/12 تا -33/0 بين نسبي خطاي و -28/2 تا -1/0 بين متوسط خطاي ،62/0 متوسط طور به
  .  كرد استفاده مزرعه سطح در آب بيلان اجزاي محاسبه براي زياد هزينه و وقت صرف بدون مفيد ابزاري عنوان به توانمي

  
  آب بيلان اجزاي ، SWAP مدل خاك، هيدروليكي توابع :كليدي هايواژه

  
    2  1 مقدمه

 انسـان  زنـدگي  بـراي  واقعـي  تهديـد  يـك  صـورت  به آب كمبود
 توسعه حال در كشورهاي در خشكنيمه و خشك اطقمن در بخصوص

 زنـدگي  استانداردهاي رفتن بالا طرفي از و جمعيت رشد. است آمده در
 كشاورزي در استفاده مورد آب مقدار. است داده افزايش را آب مصرف
 در شده استفاده آب از بخشي در جوييصرفه و است توجه قابل و مهم

 آب كمبـود  مشـكل  بـراي  كـاري راه عنوان به است ممكن كشاورزي
 نيمه و خشك مناطق در ايران نقاط بيشتر اينكه به توجه با .باشد موثر

 و اولـين  آب باشـد، مـي  محـدود  آب منـابع  داراي و گرفته قرار خشك
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 خراسان رضوي

 بنـابراين . اسـت  كشاورزي توليد افزايش در محدوديت عامل مهمترين
  . شود بهينه كشاورزي در آب مصرف تا است ضروري

 امـا  باشـد، مـي  آبيـاري  بخش در شده استفاده آب يشترينب گرچه
 هـر  بـه . رسـد مـي  نظر به ضروري نيز آب بيلان اجزاي ساير به توجه
 يـا  آبيـاري  آب مختلف مقادير اثر بررسي به هنوز مطالعات بيشتر حال
 ايـن  اصـلي  تمركـز . پردازندمي محصول عملكرد بر آبياري هايروش

 آب ازاي بـه  بيشـتر  محصـول  دنآور دسـت  بـه  روي بيشـتر  مطالعات
 گرفتـه  نظـر  در مهـم  موضـوعات  ساير و باشدمي شده مصرف آبياري
 آب و شـود مـي  محاسبه آبياري آب بيشتر مطالعات، اين در. شوندنمي

 از موئينگي صعود بارندگي، مانند منابع ساير از گياه توسط شده مصرف
 تـلاش . ودش ـ نمي گرفته نظر در خاك رطوبتي ذخيره و زيرزميني آب

بهره افزايش با همراه اوقات بيشتر در زيادتر محصول به رسيدن براي
نمي است، شده مصرف آب حجم به توليدي محصول نسبت كه وري
 آب، مصـرف  در جـويي صرفه مقدار گيرياندازه براي حال هر به. باشد

  ). 8( باشدمي مهم و توجه قابل آب بيلان اجزاي همه دانستن
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 مربـوط  مسـائل  از بسياري سازيشبيه هايمدل از هاستفاد امروزه
 ريشـه  توسعه محدوده در آب بيلان و خاك شوري آبياري، مديريت به
 بـا  ريشـه  توسعه منطقه در آب بيلان زمينه، اين در. است كرده حل را

 همكـاران  و پـانيگراهي  توسـط  سـاده  سازيشبيه مدل يك از استفاده
 هايداده از  مدل يابيصحت براي مذكور محققين. گرديد برآورد) 10(

  آزمـايش  در. كردنـد  اسـتفاده  سـال  دو طـول  در آزمايشي مزرعه يك
 مسـتقيم  طور به خاك مختلف هايلايه در خاك رطوبت ميزان مذكور

 از اسـتفاده  بـا . بـود  شـده  گيـري اندازه مترنوترون دستگاه از استفاده با
 مزرعـه  آبيـاري  يهـا تـاريخ  و زراعـي  هايداده خاكشناسي، اطلاعات
 و همبسـتگي  ضـريب . گرديد سازيشبيه خاك در آب بيلان آزمايشي
 و خـاك  شـده  گيرياندازه هايرطوبت مقادير بين نسبي خطاي ميزان
 حد در كه آمد بدست 051/0 و 98/0 ترتيب به شده سازيشبيه مقادير

). 10( نمودنـد  توصـيه  را سـازي شـبيه  مدل از استفاده و است مطلوبي
 خـاك  در آب حركت به مربوط مسائل براي متعددي هايمدل نتاكنو

 مـدل  هـا، مـدل  ايـن  از يكـي . اسـت  گرديده طراحي محصول رشد و
SWAP خاك در آب حركت سازيشبيه در بالايي قابليت كه باشدمي 

شـبيه  ماننـد  مختلفي موارد در مدل اين). 13( دارد آب بيلان اجزاي و
 رشـد  و امـلاح  انتقـال  ، آبيـاري  ريـزي برنامه خاك، در رطوبت سازي

 هـاي مقيـاس  در همچنـين  SAWP مـدل . شودمي استفاده محصول
مـي  قـرار  اسـتفاده  مـورد  حوضه و آبياري شبكه مزرعه، مانند مختلف
 مـدلي  SAWP مدل كه است داده نشان مختلف مطالعات نتايج. گيرد

 در آب بـيلان  همچنين و خاك در آب جريان سازيشبيه براي توانمند
  ).12 و 6( باشدمي مزرعه سطح

 بـر  آبيـاري  ريـزي برنامـه  تأثير تحقيقي در) 1( همكاران و اكبري
 آبشـار  شبكه در را SWAP مدل از استفاده با كشاورزي آب وريبهره

 برنامـه  اصـلاح  با كه داد نشان نتايج. دادند قرار بررسي مورد اصفهان
 ايلاحظـه م قابـل  مقـدار  بـه  گنـدم  و جـو  محصـول  عملكرد آبياري،

 و زراعـي  مـديريت  بهبود با ديگر طرف از. يابدمي افزايش) درصد15(
معنـي  تغييـر  محصـول  عملكرد آبياري، آب عمق درصدي 20 كاهش
   .نداشت داري

 برخــوار منطقــه در تحقيقــي در )14( همكــاران و دوســت وظيفــه
 خاك از تبخير تعرق، مانند آبي بيلان مقادير سازيشبيه براي اصفهان

 ارزيابي راSWAP مدل محصولات، عملكرد بينيپيش و عمقي وذنف و
 بينـي پـيش  بـراي  تواندمي مدل اين داد نشان نتايج. كردند واسنجي و

 مـورد  مزرعـه  در آب بـيلان  اجـزاي  سازيشبيه و خاك در آب حركت
   .گيرد قرار استفاده

 را آب بيلان اجزاي و خاك در آب جريان) 12( همكاران و سينگ
 در دور از سـنجش  تكنيـك  و SWAP سـازي شبيه مدل از دهاستفا با

 نشـان  نتايج. كردند سازيشبيه چين غرب در گندم كشت تحت مزارع
 سـازي شـبيه  براي مفيد ابزاري عنوان به توانمي SWAP مدل از داد

 آب بـيلان  اجـزاي  برآورد همچنين و خاك در رطوبت توزيع و حركت

جهـت ارزيـابي   ) 2( همكاران و اكبري ديگري تحقيق در .كرد استفاده
اثر تغييرات كمي و كيفي آب آبياري محصـول پنبـه بـر بـيلان آب و     

. كردنـد  واسـنجي  و ارزيابي را SWAPاملاح در منطقه رودشت مدل 
نتايج حاصل از شبيه سـازي كمـي آب، نشـان داد كـه تعـرق گيـاه و       

ميليمتـر   1000عملكرد نسبي در زماني كه ميـزان آب آبيـاري حـدود    
افـزايش ميـزان آب آبيـاري بـه     . باشد، به حداكثر مقدار خود مي رسـد 

ميليمتر، باعث افزايش نفـوذ عمقـي، مانـدابي شـدن و      1100بيش از 
ميليمتـر آب   900شوري خاك گرديد، لـذا آبيـاري محصـول پنبـه بـا      

، نزديك به حد بهينـه بـوده و   )شرايط مديريتي موجود(آبياري ساليانه 
  .باشددرصد پتانسيل مي 66دود عملكرد محصول پنبه ح

 سـازي شـبيه  زمينـه  در) 6( همكـاران  و بونفانـت  مطالعـات  نتايج
مـدل  از اسـتفاده  بـا   ايتاليـا  شمال ذرت مزارع در خاك نيمرخ رطوبت
 مـدل  سـه  هر كه داد نشان MACRO و SWAP ، CropSyst هاي
 هـر  براي متوسط طور به RMSE مقدار. دارند مشابهي عملكرد تقريباً
 دليـل  بـه  SWAP مـدل  مجمـوع  در. شد محاسبه 032/0  مدل، سه
 توجـه  با ريچاردز معادله عددي حل متفاوت هايتكنيك از گيريبهره
 خـاك  نمونـه  پـايين  و بـالا  در مناسب مرزي شرايط گرفتن نظر در به

  .داد نشان بهتري عملكرد
 زمـاني  هـاي مقياس در مزرعه سطح در آب بيلان اجزاي محاسبه

 اعتبـار  تعيـين  بـراي  طرفـي،  از. باشدمي برهزينه و مشكل دتمكوتاه
  اقليمـي  شـرايط  و مناطق در مذكور مدل كه است لازم SWAP مدل

 ايـن  اهـداف  اسـاس  اين بر. گيرد قرار ارزيابي و استفاده مورد مختلف
  :كرد خلاصه زير صورت به توانمي را تحقيق

 در آب جريان سازيشبيه در SWAP مدل يابيصحت و واسنجي -1
   خاك

 شـده  سـنجي صـحت  مـدل  از اسـتفاده  با آب بيلان اجزاي برآورد -2
    آب مصرف سازيبهينه جهت
  
  هاروش و مواد

  منطقه معرفي
مـي  رضوي خراسان استان مهم هايدشت از يكي نيشابور دشت

 تعـادل  خوردن بهم نتيجه در نيشابور دشت آب بحران ).1شكل( باشد
 نمـود  بعد به 1365 سال از آبي منابع از تقاضا افزايش و هيدرولوژيكي

 در كـه  است شور كال آبريز حوضه از جزئي دشت اين. است كرده پيدا
 شده واقع مركزي كوير شرق شمال در و بينالود ارتفاعات جنوبي دامنه
 كيلـومتر  3900 كه است مربع كيلومتر 7300 حوضه كل وسعت. است
 هـواي  و آب. دهنـد مـي  تشـكيل  ارتفاعات را بقيه و دشت را آن مربع

 و سـانتيگراد  درجـه  12 آن دماي متوسط خشك، و خشكنيمه منطقه
ميلـي  292 حوضه كل براي متوسط طور به آن سالانه بارندگي ميزان
  ).4( است شده گزارش متر
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  آن مختلف هايبخش در انتخابي مزارع و نيشابور دشت محدوده  - 1 شكل

  
 حـدود  بـا  ساله هر متوسط طور به بعد به 1371 سال از دشت اين

 دشـت  تخليـه  كل. است بوده مواجه زيرزميني آب سطح افت متر 2/0
 مصـارف  بـه  آن درصد 95 حدود كه باشد،مي مكعب متر ميليون 788

 اراضـي  درصـد  80 از بـيش  مطالعه مورد منطقه در. رسدمي كشاورزي
 ايـن  شـده  باعـث  كـه  اسـت  زرع و كشت براي مناسب و آبياري قابل
 داشـته  رضـوي  خراسان استان در را مطلوبي كشاورزي موقعيت دشت
 كشـت  زير سطح بيشترين. است آبي هاكشت درصد 70 از بيش. باشد
 كـه  دهنـد مي اختصاص خود به باغي و صنعتي محصولات و غلات را
 سـازگار  منطقـه  آبي كم شرايط با و بوده بالايي حد در آبي نياز نظر از

  ).4( باشندنمي
  

   SWAP سازيشبيه دلم
SWAP آب، انتقال براي جامع بسيار اگروهيدرولوژيك مدل يك 

 شـامل  مـدل  اين .باشدمي اشباع غير و اشباع محيط در محلول و گرما
 گيـاه  رشـد  و آبيـاري  عمليـات  سازيشبيه براي فيزيكي هايزيرمدل
 دارسي معادله از تركيبي كه ريچاردز معادله براساس آب حركت. است

 زيـر  صـورت  بـه  معادله اين. شودمي سازيشبيه باشد،مي يوستگيپ و
  :باشدمي
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 هـدايت = cm (، K( خـاك  در آب فشـاري  بار=h: آن در كه
   مبنـا  سـطح  از نقطـه  ارتفـاع  =cm/d(، z( اشـباع  غيـر  هيدروليكي

)cm (، θ= خاك حجمي رطوبت )cm3/cm3 (، S= جذب ميزان 
 از معادلـه  ايـن  حـل  براي. باشدمي) cm3/cm3 day( ريشه توسط آب

 از اسـتفاده  و مـرزي  شرايط اعمال و محدود هايتفاضل عددي روش
 بـه  خـاك  هيـدروليكي  توابع. گرددمي استفاده خاك هيدروليكي توابع
 آب فشـاري  بـار  و خاك رطوبت ،هيدروليكي هدايت بين روابط عنوان
 توسـط  شـده  ارائـه  تحليلـي  توابـع  SWAP در. شوندمي تعريف خاك
 شـوند مـي  استفاده مشخصه منحني تعريف براي گنوختن -ون معادله

ــاير). 13( ــايداده س ــدل ورودي ه ــامل  SWAP م ــاي ش  پارامتره
 گيـاهي  پارامترهاي و آبياري پارامترهاي خاك، شخصاتم هواشناسي،

 سـاده  زيرمـدل  از گياه رشد سازيشبيه براي تحقيق اين در. باشندمي
 شـده  اسـتفاده  باشـد، مـي  كسـام  و دورنباس معادله پايه بر كه گياهي
  .است

 سازيشبيه در مهم اجزاء از يكي خاك سطحي لايه در آب جريان
 خـاك  در آب جريـان  جهت گرفتن نظر رد با. است خاك در آب بيلان

 معادلـه  ،)منفـي  اعمـاق  سـمت  به و مثبت بالا سمت به جريان جهت(
  ):13( نوشت زير شكل به توانمي را ريشه منطقه در آب بيلان
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)2                      (tqqqqQ drainroottopbotin Δ−−−= )(  
 ،)cm( ريشـه  توسـعه  منطقـه  به ورودي آب ميزان =inQ :آن در كه

botq= ريشه منطقه سمت به خاك نيمرخ پايين از آب جريان شدت 
)cm/day(، topq= خــاك ســطح از آب جريــان شــدت )cm/day(، 

rootq= ريشــه توســط شــده جــذب آب جريــان شــدت )cm/day(، 
drainq= زهكشي آب جريان شدت )cm/day.(  
  :شودمي تعيين زير رابطه از خاك سطح از آب جريان دتش

)3                        (
t

h
qqqq pond

irrigprecevatop Δ
−−−=  

  خاك سطح از واقعي تبخير =evaq: آن در كه
 )cm/day(، precq=خاك سطح در بارش ميزان  
 )cm/day(، irrigq= خاك سطح در آبياري ميزان  
 )cm/day(، pondh= مانــدابي ارتفــاع )خــاك ســطح در) غرقــاب 
)cm(  

  
  كشاورزان مزارع از نياز مورد هايداده آوريجمع

 سليماني و آبادحاجي ومان،رفاروب هاينام به گندم مزرعه 3 تعداد
 دشـت،  سطح كل نماينده عنوان به محلي خبره كارشناسان مشورت با
 انتخـاب  SWAP  مـدل  نيـاز  مـورد  اطلاعـات  آوريجمـع  منظـور  به

 شـامل  دشـت  مختلـف  هـاي بخـش  در مـزارع  اين. )1شكل( گرديدند
 و جلگهميان بخش در سليماني مركزي، بخش در رومانفاروب مزرعه
 هـاي داده تـامين  بـراي . انـد شـده  واقـع  زبرخـان  بخـش  در آبادحاجي

 دمـاي  اقل،حـد  دمـاي  بارندگي، خورشيدي، تشعشع شامل هواشناسي
 اطلاعـات  از متـري،  2 ارتفـاع  در بـاد  سـرعت  نسبي، رطوبت حداكثر،
 1387-88 زراعـي  فصـل  بـراي  نيشـابور  سـينوپتيك  ايسـتگاه  روزانه
 طـول  در مـدل  نيـاز  مورد زراعي اطلاعات تهيه منظور به. شد استفاده
 توسـعه  عمـق  آبيـاري،  آب شـوري  و ميزان آبياري، تاريخ رشد، فصل
 گيـري اندازه انتخابي مزارع در گياه ارتفاع و برگ سطح شاخص ريشه،
 عملكـرد  ميزان و برداشت تاريخ رشد، فصل انتهاي در همچنين. شدند

عمق ناخالص آبياري با اسـتفاده از  . گرديد ثبت و گيرياندازه محصول
ضرب دبي آب در زمان آبياري و تقسيم آن بر مسـاحت مزرعـه   حاصل
 شـياري،  رومـان فاروب مزرعه در شده استفاده آبياري روش. شد تعيين

 خطـوط  روي( نـواري  سـليماني  مزرعه در و كرتي آبادحاجي مزرعه در
 فصل طول در شده داده اختصاص آب مقدار و آبياري تقويم .بود) تراز
 در تغييـري  و بـوده  زارع مديريت و منطقه عرف مطابق مزارع به رشد
 رومـان  فـاروب  زرعهم در آبياري آب الكتريكي هدايت .نشد اعمال آن

ds/m 6/0 ، آبـاد حـاجي  مزرعه ds/m 9/0 سـليماني  مزرعـه  و ds/m 
  .شد گيرياندازه 89/3

 هيـدروليكي  پارامترهـاي  آوردن دسـت  بـه  براي حاضر تحقيق در
 و آنـاليز  بـراي  RETC مـدل ). 14( شد استفاده RETC مدل از خاك

. شـود مـي  استفاده اشباع غير هايخاك هيدروليكي هايويژگي برآورد
 قـرار  اسـتفاده  مـورد  محققـين  توسـط  نيز ديگر مطالعات در مدل اين

 هـر  مشخصـات ). 5( اسـت  شـده  داده تشخيص مناسبي مدل و گرفته
 رطوبـت  درصد و ظاهري مخصوص وزن خاك، بافت مانند خاك لايه
 و شـد  داده مـدل  بـه  ورودي عنـوان  به )FC( زراعي ظرفيت نقطه در

 درصد ،resθمانده باقي رطوبت شامل تنگنوخ-ون معادله پارامترهاي
ــت ــاك اشـــباع رطوبـ ــدروليكي هـــدايت ،satθخـ  اشـــباع هيـ

)(خاك 1−cmdKsat پارامترهاي و)( 1−cmα، )(−λ، )(−n 
 و فيزيكـي  اتخصوصي از بعضي ).14( آمد دست به خروجي عنوان به

 شـده  داده نشـان  1 جـدول  در مطالعـه  مـورد  مزارع در خاك شيميايي
- 30 ،10- 20 ،0-10اعمـاق  از مسـتقيم  طور به خاك رطوبت. است

 در متــريســانتي 70- 80و 60- 70 ،50 -60 ،50-40 ،30 -40 ،20
رطوبـت  دستگاه از استفاده با آزمايشي مزارع كليه در رشد فصل طول
انـدازه  هفتـه  دو تـا  يك زماني فواصل در TRIME-FM نوع از سنج
 بعـد  و قبل رطوبت گيرياندازه شد سعي امكان حد تا ضمناً. شد گيري

 دسـته  دو بـه  رطوبـت  شده گيرياندازه هايداده. شود انجام آبياري از
صـحت  براي دوم دسته و مدل واسنجي براي اول دسته: شدند تقسيم
  . گرفت قرار استفاده مورد مدل سنجي
  

  مدل واسنجي
 و واسنجي حساسيت، تحليل سازيشبيه هايمدل از استفاده براي
 پارامترهــاي كــه آنجــايي از. باشــدمــي ضــروري مــدل يــابيصــحت

 دارنـد،  آب بيلان اجزاي سازيشبيه در بسزايي تأثير خاك هيدروليكي
 حركت به مربوط هايبخش از مراحل اين انجام براي پژوهش اين در
ــت خــاك در آب ــاليز). 15( شــد فادهاس ــدل حساســيت آن ــه م  روش ب

 مـدل  حساسيت تحليل براي. شد انجام) 9( همكاران و لين پيشنهادي
 مـدل  خروجـي  هـاي داده خـاك،  هيـدروليكي  پارامترهـاي  بـه  نسبت

RETC عنـوان  بـه  منتخب مزارع در همچنين و مختلف هايلايه در 
 مقـداري  ورودي هـاي داده از يكي نوبت هر در. شد گرفته نظر در مبنا
 50 ميـزان  بـه  منفـي  و مثبت تغيير دو پارامتر هر براي( شد داده تغيير
 بـا  مـدل  و شـدند  داشـته  نگه ثابت هاداده بقيه و) گرفت انجام درصد
 حالـت  دو در آمـده  دست به نتايج. گرديد اجرا جديد شرايط از استفاده
 رهـاي پارامت و مقايسـه  مبنـا  حالـت  در آمـده  دسـت  به نتايج با مذكور
 آمـاري  هـاي شـاخص  از نتـايج  ارزيابي براي .شد تعيين مدل حساس
 خطـاي  ،)RMSE( 2خطا مربعات ميانگين مجذور ،)R2( 1تعيين ضريب
 شـده  اسـتفاده  زيـر  روابـط  با) RE( 4نسبي خطاي و) MBE( 3متوسط
  ):5 ،3( است

                                                            
1- Coefficient of Determination 
2- Root Mean Square Error  
3- Mean Bias Error 
4- Ralative Error 
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  مطالعه مورد مزارع خاك شيميايي و فيزيكي هايويژگي برخي  -1 جدول

 خاك شيمياييوفيزيكيياتخصوص 
 EC رطوبتوزني درصد شن سيلت رس خاكبافت ظاهريچگالي خاك عمق مزرعه

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

 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 آباد حاجي
 69/2 9/12 60 22 18 شنيلوم 49/1 60-30 
 02/2 7/11 48 36 16 لوم 71/1 90-60 

 96/6 17 28 55 17 لوم سيلتي 72/1 0-30 سليماني
 5/7 23 22 62 16 لومسيلتي 70/1 60-30 
 2/8 2/18 24 60 16 لوميلتيس 71/1 90-60 
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 گيرياندازه مقادير iO شده، بينيپيش مقادير iP بالا، روابط در
گيـري اندازه متوسط مقدار O و رفته كار به هايداده تعداد n شده،
 و متوسـط  خطـاي  خطـا،  مربعات نميانگي مجذور مقادير .باشندمي ها

 گيـري انـدازه  و شـده  بـرآورد  مقادير كه حالتي يا بهينه حالت در نسبي
مـي  يـك  برابر حالت اين درR2  مقدار و صفر برابر باشند مساوي شده
  . باشد

پـيش  و شـده  گيـري اندازه مقادير پراكنش ميان نسبت R2  مقدار
پيش كه دهدمي ننشا RMSE  مقدار .دهدمي دست به را شده بيني
. انـد زده تخمـين  كمتـر  يـا  بيشـتر  را هـا گيرياندازه حد، چه تا هابيني

 گيـري اندازه و شده برآورد مقادير با مقايسه از شاخصي متوسط خطاي
  ). 3( است مشابه شده

  
  بحث و نتايج
  خاك در آب جريان سازيشبيه

 بـه  خـاك  هيـدروليكي  پارامترهاي به نسبت مدل حساسيت آناليز
 α، nپارامترهاي به نسبت مدل داد نشان) 9( همكاران و لين روش

 از ورودي پارامترهاي ساير براي و متوسط درجه با حساسيت از satθو

 حساســيت بــا پارامترهــاي ميــان از. اســت برخــوردار كــم حساســيت
 مرحلـه  در بنـابراين . بودنـد  پارامترهـا  تـرين حساس n و αمتوسط
 تطـابق  بهتـرين  تـا  شدند داده تغيير آنقدر پارامترها اين مدل واسنجي

 مقـادير . گرديـد  حاصـل  شـده  سـازي شـبيه  و ايمشاهده رطوبت بين
 resθ( خاك هيدروليكي پارامترهاي ساير و شده واسنجي پارامترهاي

،satθ،satKوλ (در مدل ارزيابي نتايج. است شده ارائه 2جدول در 
 محاســبه و ترســيمي روش دو بــه خــاك در آب جريــان ســازيشــبيه

انـدازه  مقـادير  ترسـيمي  مقايسـه . است شده ارائه آماري هايشاخص
 بـه  SWAP مـدل  توسـط  شـده  بـرآورد  مقادير و رطوبت شده گيري
. اسـت  شـده  داده نشـان شكل در رومان فاروب مزرعه در نمونه عنوان
  .است گرديده ارائه آماري هايشاخص فقط مزارع ساير براي

 كـه  گرددمي ملاحظه 2 شكل به توجه با رومان فاروب مزرعه در
 از بـيش  را رشد فصل ابتداي در رطوبت متريسانتي 50 عمق تا مدل

 مشـابهي  تقريباً روند با رشد فصل باقي در و است كرده رآوردب واقعيت
 رطوبت مدل متريسانتي 60 عمق در. است كرده بينيپيش را رطوبت

 متريسانتي 80 و 70 اعماق در حال اين با. است كرده برآورد كمتر را
 خـوب  را رطوبـت  مـدل  باشـد، مي گياه ريشه توسعه عمق نزديك كه

  ).2 شكل( است برخوردار قبولي قابل دقت از و است كرده بينيپيش
صـحت ( گندم مزارع براي آماري هايشاخص ، بهتر بررسي براي

 دهـد مـي  نشان RMSE مقدار. است شده ارائه 2 جدول در) مدل يابي
 بـه  نسـبت   شـده  بينيپيش مقادير تكتك بين اختلاف حد چه تا كه

 بيشـتر  يـا  كمتـر  كـه  اين از نظرصرف متناظر، شده گيرياندازه مقدار
 تـا  85/1 بـين  مختلـف  مـزارع  در شاخص اين مقدار. دارد وجود باشد،

 نسبتاً RMSE مقدار شودمي مشاهده. باشدمي نوسان در درصد 03/4
 در -1/0 از) MBE( متوسـط  خطـاي  مقـدار . اسـت  قبـول  قابل و كم

 بـا  و باشـد مي متغير سليماني مزرعه در -68/1 تا رومان فاروب مزرعه
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 را رطوبـت  مـدل  كـه  اسـت  آن دهـده نشان آن منفي علامت هب توجه
 -69/12 تا -33/0 بين) RE( نسبي خطاي مقدار. كندمي برآورد كمتر
 دقـت  از مدل RE و MBE كم مقدار به توجه با كل در. كندمي تغيير
 در 55/0 از) R2( تعيـين  ضـريب  مقـدار . اسـت  برخـوردار  قبـولي  قابل

. اسـت  شـده  محاسبه سليماني مزرعه در 67/0 تا رومان فاروب مزرعه
. آمـد  دسـت  بـه  62/0 مطالعـه،  مـورد  مزارع در تعيين ضريب متوسط
) RMSE( خطا مربعات مجذور ميانگين مقدار) 12( همكاران و سينگ

 بـين   را SWAP مدل از استفاده با خاك در آب جريان سازيشبيه در
 را مذكور دلم) 8( همكاران و دروگرز. نمودند محاسبه درصد 6 تا 1/1

 در پنبـه  و گنـدم  كشـت  تحت مزرعه دو در خاك رطوبت برآورد براي
 و گندم گياهان براي را تعيين ضريب و نمودند يابيصحت تركيه غرب
 تحقيق اين نتايج مقايسه. كردند برآورد 84/0 و 67/0 ترتيب به را پنبه
 تدق از ايمزرعه شرايط در مدل دهدمي نشان شده انجام تحقيقات با

  .   است برخوردار قبولي قابل
  

 مختلف مزراع در آماري هايشاخص مقادير -2 جدول
 (%) R2 RMSE (%) MBE (%) RE مزارع

 0 0 0 1 حالتبهترين
 -33/0 - 1/0 85/1 55/0 رومانفاروب
 -69/12 -28/2 03/4 64/0 آبادحاجي

 -19/6 -68/1 02/3 67/0 سليماني
  

   آب بيلان اجزاي محاسبه
 آوريجمـع  هـاي داده و خـاك  هيـدروليكي  پارامترهاي تركيب از
  شـده  واسـنجي  مدل توسط مختلف مزارع در آب بيلان اجزاي شده،

SWAP در شده سازيشبيه آب بيلان اجزاي 3جدول. گرديد محاسبه 
 طـول  در بارنـدگي . دهـد مـي  نشان را نيشابور دشت در مختلف مزارع
 مقدار. باشدمي گياهي تعرق-تبخير براي مهمي منبع گندم رشد فصل

 ميـزان  ايـن  بـا . اسـت  بوده مترميلي 280رشد فصل طول در بارندگي
 را زمسـتان  و پـاييز  فصل در غيرضروري هايآبياري توانمي بارندگي
 تـا  400 بين مزارع به شده داده اختصاص آبياري آب مقدار. كرد حذف
 و تبخيـر  ردبـرآو  SWAP مدل هايقابليت از يكي. بود مترميلي 920
 گيـري اندازه كه باشدمي هم از جدا ترم دو صورت به گياه واقعي تعرق
-تبخيـر  ايمزرعـه  شرايط در .باشدمي گيروقت و سخت مزرعه در آن

ميلـي  498 تـا  451 بين) مدل توسط شده محاسبه( گندم واقعي تعرق
 بـه  سـليماني  و آبـاد حاجي مزارع در تعرق-تبخير مقدار. بود متغير متر
 كلـي  طـور  بـه . باشـد مـي  مشابه تقريباً آب يكسان ميزان كاربرد دليل
 گيـاه  رشد دوره و اقليمي شرايط به توجه با گندم واقعي تعرق و تبخير

 و تبخيـر  مقـدار ) 7( كسام و دورنباس مثال عنوان به. باشدمي متفاوت
 و ســينگ. كردنــد ميليمترگــزارش 650 تــا 450 بــين را گنــدم تعــرق

 393 هنـد  در ايمنطقه در را گندم تعرق و تبخير مقدار) 11( همكاران

 تعـرق  تبخيـر ) 14( همكـاران  و دوستوظيفه. نمودند محاسبه ميليمتر
 517 را SWAP مـدل  از اسـتفاده  بـا  اصـفهان  برخوار منطقه در گندم

 بـا  نيشـابور  دشت در گندم تعرق تبخير متوسط. نمودند برآورد ميليمتر
  .آمد دست به ميليمتر SWAP ، 472 شده واسنجي مدل از استفاده

 آب( تبخير به گياهي تعرق -تبخير تفكيك به قادر SWAP مدل
 شـاخص  از اسـتفاده  بـا ) مؤثر مصرفي آب( تعرق و) مؤثر غير مصرفي
 مقـدار  3 شـكل  در. باشـد مـي  گياه رشد مختلف مراحل در برگ سطح
 رومـان فـاروب  مزرعـه  در رشـد  فصـل  طـول  در روزانه تبخير و تعرق

 در شـود مـي  مشـاهده  شـكل  در كه طورهمان. است شده داده نمايش
 از بيشـتر  تبخيـر  سهم گياهي، پوشش بودن كم دليل به فصل ابتداي
 از شـويم مـي  نزديك رشد دوره انتهاي يا اواسط به هرچه. است تعرق
 كه طوري به شود،مي افزوده تعرق مقدار به و شده كاسته تبخير مقدار

 مقـدار  حـداكثر  بـه  تعرق و صفر به تبخير رشد ورهد انتهايي مراحل در
 تبخير جزء كاهش اهميت نوعي به مسئله اين). 3 شكل( رسدمي خود
 پاشـي مالچ طريق از تواندمي كه دهدمي نشان را رشد فصل ابتداي در

 در آب مـديريت  در سـطحي  زيـر  آبياري هايروش از استفاده يا خاك
 پتانسـيل  تعرق مقدار 5 تا 3 يهاشكل در همچنين. شود لحاظ مزرعه

 همـان . اسـت  شـده  داده نشـان  مزارع در رشد فصل طول در واقعي و
 تعـرق  مـزارع  همـه  در رشد فصل انتهاي در شودمي مشاهده كه طور

 كه است اين دليل به احتمالاً كه باشدمي واقعي تعرق از بيش پتانسيل
 آبي تنش حتت گياه و است نشده تأمين رشد فصل انتهاي در آبي نياز
  . است گرفته قرار

 عـدم  و سـنگين  هايآبياري انجام دليل به رومانفاروب مزرعه در
 كـاربردي  آب مجمـوع  از سـطحي،  آبيـاري  سيسـتم  صـحيح  طراحي

 درصد 13 و عمقي نفوذ صورت به درصد 47 حدود) بارندگي+  آبياري(
 عين در شودمي مشاهده لذا). 4 جدول( است شده تلف سطحي رواناب

 است، بالاتر مزارع ساير به نسبت مزرعه اين در آبياري مقدار كه اليح
 سـطحي  روانـاب  و عمقـي  نفـوذ  تلفـات  دليل به واقعي تعرق و تبخير
 سـليماني  و آبـاد حـاجي  مـزارع  در. باشدمي مزارع ساير حدود در تقريباً
 مـذكور  مزارع در. باشدمي درصد 34 و 23 ترتيب به عمقي نفوذ تلفات
 از برخـورداري  دليل به احتمالاً كه باشدمي صفر سطحي انابرو تلفات
سيسـتم  در. باشـد مـي ) تراز خطوط روي( نواري و كرتي آبياري سيتم
 تلفـات  شـياري  و ايجويچـه  آبيـاري  بخصـوص  سطحي آبياري هاي

 داده نشـان  كـه  همانگونه. باشد جدي مشكل تواندمي سطحي رواناب
 فـاروب  مزرعه در سطحي رواناب تلفات بيشترين حاضر تحقيق در شد

 نوبـت  هـر  در كاربردي آب ميزان. بود شياري آبياري سيستم با رومان
 يا شيار عرض واحد در جريان اندازه جمله از مختلفي عوامل به آبياري
 نفوذپذيري ميزان زمين، سطح هايناهمواري زمين، شيب آبياري، نوار

 مـديريت  بهبود با .دارد بستگي خاك در ذخيره قابل آب عمق و خاك
مـي  آبياري مهندسي اصول براساس فوق پارامترهاي انتخاب و زراعي
  ).1( داد كاهش را سطحي رواناب و عمقي نفوذ تلفات توان
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 نفـوذ  و سـطحي  روانـاب  سـازي شبيه به مربوط نتايج 3 شكل در
 داده نشان) زارع مديريت واقعي شرايط( رومان فاروب مزرعه در عمقي
 گيـاه  رشـد  دوره ابتـداي  در شودمي ملاحظه كه طورهمان. است شده

 دليـل  دو بـه  احتمـالاً  كه باشدمي عمقي نفوذ از بيشتر سطحي رواناب
 آبيـاري  اول نوبـت  در آبيـاري  عمـق  كه است اين اول دليل. باشدمي

 خـاك  نگهداري ظرفيت از كه باشدمي مترميلي 230 حدود) آبخاك(
 سيسـتم  ضـعف  خـاطر  بـه  رسـد مـي  نظر به دوم دليل. باشدمي بيشتر
 بعـدي  هـاي آبياري در. باشد خاك در رطوبت توزيع در سطحي آبياري

 روانـاب  از بـيش  عمقـي  نفوذ متر،ميلي 115 آبياري عمق با) نوبت 6(
  . باشدمي سطحي

 شده داده نشان 4 جدول در مختلف مزارع در گندم عملكرد ميزان
 مزرعه در عملكرد ميزان بيشترين گرددمي ملاحظه كه همانطور. است

 3( سـليماني  مزرعـه  در آن كمتـرين  و) هكتار در تن 6( رومان فاروب
 اطلاعـات  بـه  توجـه  بـا  گندم عملكرد پتانسيل. باشدمي) هكتار در تن

 بـراين . باشدمي هكتار بر كيلوگرم 5300 حدود متوسط طور به منطقه
 مزارع ايرس در و مطلوب رومان فاروب مزرعه در عملكرد مقدار اساس

  .باشدنمي خوب
 اجـزاي  سـازي شـبيه  نتايج و ايمزرعه هايگيرياندازه به توجه با
). 4 جدول( گرديد محاسبه مختلف مزارع در آبياري راندمان آب بيلان

حـاجي  مزرعـه  در و درصد 39 رومان فاروب مزرعه در آبياري راندمان
 محاسـبه  يـاري آب رانـدمان  بيشترين و كمترين بيانگر درصد 73 با آباد
 بـا  كـه  آمد بدست درصد 58 حدود آبياري راندمان متوسط. بودند شده
مي آبياري سنتي سطحي آبياري روش به با مزارع اكثر اينكه به توجه
 آبيـاري  رانـدمان  بـودن  بالا اصلي علل از. است مطلوبي حد در شوند،

 آب بـودن  كـم  بـه  تـوان مي آبادحاجي و سليماني مزارع در بخصوص
  . كرد اشاره دسترس قابل

  

   گيري نتيجه
شـبيه  بـراي  SWAP اگروهيـدرولوژيك  مـدل  از تحقيـق  اين در
 مـدل  واسنجي و ارزيابي براي. گرديد استفاده آب بيلان اجزاي سازي

 كشـت  تحـت  مزرعه سه در خاك رطوبت شده آوريجمع هايداده از
  . شد استفاده 1387-88 زراعي سال در نيشابور دشت در گندم

  

  
  خاك مختلف اعماق در رومانفاروب درمزرعه شده سازيشبيه و ايمشاهده رطوبت  - 2 شكل

  
  مطالعه مورد مزارع خاك مختلف هاي لايه هيدروليكي خصوصيات  -3 جدول

‐10 cm ‐20 cm

‐30 cm ‐40 cm

‐50 cm ‐60 cm

‐70 cm ‐80 cm
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 مزرعه
 خاك عمق

)( )متر سانتي( 33 −cmcm
resθ 

)( 33 −cmcm
satθ 

)( 1−cmd

Ksat 
)( 1−cm

α 
)(−

λ 
)(−

n 

 39/1 5/0 021/0 61/20 353/0 044/0 0-30 رومان فاروب
 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 آباد حاجي

 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 

  
   مطالعه مورد مزارع در SWAP مدل طتوس  شده برآورد آب بيلان اجزاي و  زارع توسط كاربردي آب ميزان  -4 جدول

 منتخبمزارع  آب بيلان اجزاي
 سليماني آبادحاجي رومانفاروب )مترميلي(
 280 280 280 بارندگي
 420 400 920 زارع كاربردي آبميزان
 101 109 108 واقعيتبخير
 350 389 359 واقعيتعرق
 650 628 556 پتانسيلتعرق
 451 498 467 واقعي تعرقوتبخير
 0 0 160 سطحيرواناب
 116 52 166 رشد فصل ابتداي دررطوبت
 97 49 146 رشد فصل انتهاي دررطوبت
 -19 -3 -20 رطوبتيذخيره
 -242 -160 -565 عمقينفوذ

 Ton/ha( 6 23/5 3(عملكرد
 64 73 39 )درصد( آبياريراندمان

    

 
  )شياري: آبياري روش( گياه رشد دوره طول در رومان فاروب مزرعه در مدل توسط شده يسازشبيه آب بيلان اجزاي مقادير  - 3 شكل
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  )شياري: آبياري روش( گياه رشد دوره طول در رومان فاروب مزرعه در مدل توسط شده سازيشبيه آب بيلان اجزاي مقادير  -3 شكل ادامه

  

 
  )كرتي: آبياري روش( گياه رشد دوره طول در آباد حاجي مزرعه در لمد توسط شده سازيشبيه آب بيلان اجزاي مقادير - 4 شكل

    

 
  )نواري:  آبياري روش( گياه رشد دوره طول در سليماني مزرعه در مدل توسط شده سازيشبيه آب بيلان اجزاي مقادير -5 شكل 

 خاك هيدروليكي پارامترهاي به نسبت مدل حساسيت آناليز نتايج
 نشان بيشتري حساسيت nو α ضرايب به نسبت مدل كه داد نشان
 بـا  خـاك  پروفيـل  در شـده  سـازي شبيه خاك رطوبت مقادير. دهدمي

 مزرعـه  درشـرايط  مكـان،  و زمان از نظرصرف شده گيرياندازه مقادير
 بـين  مختلـف  مـزارع  در R2 ضريب كه طوري به. داشتند خوبي تطابق

 تحقيـق  از آمـده  بدسـت  نتـايج  مقايسه. باشدمي متغير 67/0 تا 55/0
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 قبــولي قابـل  دقـت  از SWAP مـدل  كـه  دارد آن بـر  دلالـت  حاضـر 
 گيـري اندازه با داد نشان مطالعه اين نتايج كلي طور به. است برخوردار

 وزن خـاك،  بافـت  مانند خاك زوديافت هايويژگي از برخي تخمين و
 گياهي پارامترهاي از برخي ريگياندازه همچنين و ظاهري مخصوص

 و آبيـاري  مـديريت  براي قبولي قابل دقت با SWAP مدل از توانمي
 دقيـق  تسـطيح  بـا . كـرد  اسـتفاده  مزرعه در آب بيلان اجزاي محاسبه
بهـره  سـطحي،  آبياري هايسيستم مناسب طراحي كشاورزي، اراضي

 و اسبمن زمان در آبياري انجام و فشار تحت آبياري روشهاي از گيري
 عمقي نفوذ و سطحي رواناب تلفات توانمي گياه واقعي نياز با متناسب

 بهبـود  را محصول عملكرد و آبياري راندمان و داد كاهش مزرعه در را
 بـين  آب گردشـي  توزيـع  و سـنتي  آبيـاري  نظـام  بـه  توجه با. بخشيد

 صحيح ريزيبرنامه هايشيوه شودمي توصيه داران،حقابه و كشاورزان
 بـه  منطقـه  كارشناسـان  طريق از مزرعه در آب مديريت بهبود ي،آبيار

  .شود داده آموزش كشاورزان
  
  منابع
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Abstarct 

Precise knowledge of all components of water balance is essential to optimize water use in irrigated 
agriculture. However, water balance components are difficult to measure in required time intervals because their 
measuring is time consuming and costly. Unsaturated zone simulator  models are useful tools for predicting the 
effects of agricultural management on crop water use and can be used to optimize agricultural practices such as 
agricultural water use. This research has been done on Wheat irrigated farms in Neyshabur plain, that is one of 
important plains in Khorasan Razavi province. SWAP Agro-hydrological model, was used for simulation of 
water balance components and crop growth in three wheat fields: Farob Roman, Hajiabad and Soleimani. Input 
data for model was a combination meteorological and field data. RETC software package was employed to 
evaluate and calibrate the soil hydraulic parameters, used. Simulation period was selected from October 2008 
until early June 2009, in accordance with the wheat growing season. Sensitivity analysis to soil hydraulic 
parameters showed that the model is more sensitive to α  and n coefficients. Also, acoording to presented 
statistical parameters, the results showed that SWAP is able to simulate water flow in soil, truly. Mean R2 
coefficient value was 0.62, Mean Error was between -0.1 to -2.28 and Relative Error was fluctuated between -
0.33 and -12.69. Therefore, calibrated SWAP model can be used as an instrumental tool for calculating all 
components of water balance in field scale, with time and cost saving.  
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