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 ده یچک

  ن ی است. ا  یی غذا   تیدر امن  یاتیح  یغلات و محصول   یبرا   ی نی گز ی بالا، جا  یی عملکرد و ارزش غذا  لیدلبه  ینیزمب یس

های در قطب  SWAPبا استفاده از مدل    یاریآبکم  طی زمینی تحت شراوری آب سیب منظور ارزیابی عملکرد و بهرهبه  قیتحق 

  ییبه اجرا درآمد. ابتدا توانا 1398مان، قوچان و گلمکان در سال ی کاری استان خراسان رضوی شامل فرزمینی عمده سیب

شده از مزارعِ هر سه منطقه  انجام  ی هایریگبراساس اندازه  ینی زمبیشاخص سطح برگ و عملکرد س  یسازهیمدل در شب

ارز  یابی موردارز مدل  از  استفاده  با  بهره  شده، یابی قرار گرفت. سپس  و    یوهای سنار  تتح  ینیزمبیآب س  یورعملکرد 

 ی سازهیشب  ی آب  ازیدرصد ن  50و    60،  70،  80،  90،  100بر اساس    یاریمرسوم، آب  یاریشامل آب  یاریآبو کم  یاریمختلف آب

شاخص    یسازه یدر شب  یی( و دقت بالا R2>0/89قدرت خوب )  یمناطق دارا  یدر تمام  SAWP  نشان داد که مدل  جی شد. نتا

-RMSE=908/5 kg haو  R2=0/96عملکرد ) یسازه یدر شب SAWPمدل  قت( بود. قدرت و دRMSE<0/73سطح برگ )

نشان    جی نتا  نیقبول بود. همچنبالا و قابل  بیترتبه  ز ین  ینی زمب ی( سRMSE=0/5 kg m-3و    R2=0/93آب )  یور( و بهره1

داشت.    یکاهش   روند  ین ی زمبیعملکرد س  ، یآب  ازیدرصد ن  50کامل تا    یارینسبت به آب  یآب مصرف   زانیداد که با کاهش م

و    97/255 بیترتو گلمکان به مانی در قوچان، فر یاریآب آب زانیدرصد کاهش در م کی هر   یازاکاهش عملکرد به زانیم

در   ی آب  ازیدرصد ن  50تا    یاریآببا اعمال کم  زیآب ن  یوربهره  زانیدست آمد. مدر هکتار به  لوگرمیک  62/78و    19/120

  شده تی ری مد   یاریآبکم  یوی با اتخاذ سنار  ،یطورکل. بهافتی   شی در قوچان افزا  یآب  ازین  صد در  90و تا    مانی گلمکان و فر

در قوچان ضمن حفظ عملکرد در حد مطلوب    یآب  ازیدرصد ن  90و    مانی در گلمکان و فر  یآب  ازیدرصد ن  80در سطح  

 کامل بهبود داد. یاریآب را نسبت به آب یوربهره توانیم

 SWAPعملکرد،  ،یسازهیشب ،یسنجاعتبار: واژگان کلیدی

https://sanad.iau.ir/journal/sarj/
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 مقدمه
علمین یزمبیس نام  با    .Solanum tuberosum L  ی 

  یی غذا  تی ازنظر امن  ترین گیاهان زراعییکی از مهم

رتبه  در  در جهان است که پس از گندم، برنج و ذرت  

با    رانی(. اDevaux et al., 2020دارد )  د یچهارم تول

 هجدهمرتبه  سطح زیرکشت،  هکتار    131000حدود  

ز  ازنظر تولید حدود  و    ینی زمبی کشت سر یسطح  با 

  ی نیزمبی س  دی در تول  نود و چهارمرتبه    ،تن  ونیلیم  45

  د ی تفاوت شد  (. FAO, 2022)  دارا است جهان را    رد

ز  رانیا  گاهیجا سطح  تول  ریازنظر  و    د یکشت 

جهان،    ین یزمبیس استدر  موضوع  این  که    بیانگر 

  ی توجهقابل  زانیمحصول در کشور به م  نیعملکرد ا

از   آن  کمتر  استان    .در جهان استمیانگین عملکردِ 

زمینی  خراسان رضوی ازلحاظ سطح زیرکشت سیب

هکتار، دوازدهمین استان کشور و از لحاظ    4476با  

با   تولید  سیزدهمین    147میزان  تن  استان  هزار 

سیب میتولیدکننده  کشور  در  میزان  زمینی  باشد. 

سیب خراسان  عملکرد  استان  سطح  واحد  در  زمینی 

باشد که  کیلوگرم در هکتار می  32700رضوی حدود  

میانگین    4200حدود   از  کمتر  هکتار  در  کیلوگرم 

( آن  است    36900کشوریِ  هکتار(  در  کیلوگرم 

(Iranian Ministry of Agriculture, 2022  .) 

عامل مهم محدودکننده    یاریآب  یآب برا  تیمحدود

و   عملکردکاهشرشد  ن  دهنده  مناطق  خشک  مهیدر 

 Yaghoubiاست )  مانند استان خراسان رضوی  رانیا

et al., 2022) .  به به  نهیاستفاده  آب  منابع    لیدلاز 

  ی میاقل  رات یی کمبود آب موردانتظار در مواجهه با تغ

افزا برا  شی و  آب  ی رقابت  رف  امص  نیب  یمنابع 

صنعت  یخانگ  ،یکشاورز اهمیت  ی و  است    حائز 

(Goldani et al., 2021بنابرا م  نی(.    زان ی کاهش 

 
1- Soil-water-atmosphere-plant 

ک  یاریآب و  عملکرد  حفظ  مناطق  ت،یفی با  که    ی در 

عمده است، مطلوب    ت یمحدود  کی به آب    ی دسترس

وری آب  افزایش بهرهدیگر،  عبارتگردد. بهیم  ی تلق

وری اقتصادی آب ممکن است بهترین راه  بهرهویژه  هب

آب  وری  ثر و کارآمد آب باشد. بهرهؤبرای مصرف م

استراتژی ارزیابی  محدودیت  کلید  با  مواجهه  در  ها 

می )آب    (. Moghimi & Sepaskhah, 2014باشد 

وری  منظور افزایش بهرههایی که بهیاستراتژیکی از  

می قرار  مورداستفاده  که    یاریآبکمگیرد  آب  است 

روشبه در صرفه  یعنوان  به  ییجومطمئن  طور  آب، 

استفاده  رانی خشک امهیگسترده در مناطق خشک و ن

  از ی نسبت به ن  یاز آب کمتر  در این روششده است.  

د  شویاستفاده م  گیاهمحصول در طول دوره رشد    یآب

آب آب  حجم  حداق  یاریتا  به  شود   لرا    رسانده 

(Zhang et al., 2010 .)   

آبیاری در سطح مزارع نیاز است تا  قبل از اجرای کم

تنش    و اثر آب در طول دوره رشد محصول    یتقاضا 

با استفاده از  سازی گردد که این امر  بر گیاه کمیآب  

پذ   یاضیر  یها مدل   .Jing et al)  است  ریامکان 

مؤثر و   یروش  ریاضی  ی هابا مدل   ی سازهیشب  .(2021

بر رشد محصول،   یاریآبکم  ریتأث  یابیارز  یکارآمد برا

  د دهیمصرف آب ارائه م  ییآب و کارا  موازنه  ییایپو

(Neukam et al., 2016; Leghari et al., 2019.)   از

توان به  می  برای این منظور،  موجودای  رایانههای  مدل 

سسه آلتررا با  ؤمدلی که توسط دانشگاه واگنینگن و م

نوشته  1SWAP (2003Kroes and Van Dam,  )نام 

  یِ کیدرولوژی اگروه  در مدل   .نمودشده است، اشاره  

SWAP  شبیه ساده  برای  مدل  از  گیاه  رشد  سازی 

 گیاهشود که در آن رشد  استفاده می   WOFOSTشده

شبیه اکوفیزیولوژیکی  فرآیندهای  سازی  براساس 
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پارامترهای  می فیزیکی  ارتباط  مدل،  اساس  شود. 

اطلاعات   از  و  است  گیاه  و  اتمسفر  آب،  خاك، 

شبیه برای  گیاه  و  خاك  آب،  اقلیم،  سازی  مختلف 

های اشباع و غیراشباع با  انتقال آب و املاح در محیط

مدیریت و  مختلف  مرزی  آب  شرایط  متفاوت  های 

می استفاده  )آبیاری    (. Kroes et al., 2017کند 

مدل کلی  طوربه شبیه  این  عملکرد  برای  سازی 

آب،   جریان  زهکشی،  در  محصول،  گرما  و  املاح 

در  آب  بیلان  و  آبی  کشت  در  آب  مدیریت  خاك، 

 Heinen et)  های هیدرولوژیکی کاربرد داردسیستم

al., 2021.)   

  ش ی و مناطق مختلف آزما  طیتحت شرا  SWAP  مدل 

انصاری و همکاران  است.    مورداستفاده قرار گرفتهو  

(Ansari et al., 2022  به ارزیابی مدل )SWAP   در

زمینی  سازی عملکرد و کارایی مصرف آب سیبشبیه

شهرکرد   در  آبیاری  آب  مناسب  عمق  تعیین  و 

 مدل قبول قابل  کاراییها حاکی از  نتایج آن  .پرداختند

SWAP در  سیبعملکرد  سازی  شبیه  در زمینی 

وفرآیندهای   برنامه  ارزیابی  واسنجی  ریزی  بود. 

نیز در مطالعه   مدل   این زمینی با استفاده ازآبیاری سیب

 ،عملکرد  بالاترین  حصول   جهت نشان داد که  مذکور  

در دوره اول رشد برابر با  عمق آب آبیاری بهتر است

در  متر  میلی  900های بعدی  متر و در دوره میلی  750

 ,.Jonubi et alجنوبی و همکاران ) .نظر گرفته شود

سازی گیاه برنج در شمال کشور  ( جهت شبیه2017

مدل   نشان    SWAPاز  محققان  این  کردند.  استفاده 

سازی عملکرد برنج  دادند که دقت این مدل در شبیه

ثیر تنش  أ( ت Yan, 2015یان )قبول بود.  در حد قابل

سیب در  را  مدل  آبی  توسط  هلند  جنوب  در  زمینی 

SWAP  زمینی تحت  که سیب  د بررسی کرد و نشان دا

همچنین وی بیان  گیرد و آبیاری قرار می شرایطثیر أت 

که   سیبمیداشتت  عملکرد  مدل  توان  با  را  زمینی 

SWAP    شبیه  واسنجیپس بزرگ  مقیاس  سازی  در 

در ایالت کنتاکی امریکا، در شرایط محدودیت    کرد.

  SWAPوسیله مدل  آب، عملکرد گندم زمستانه را به

پ انتقالی  توابع  از  استفاده  هیدرولیکی  با  ارامترهای 

تخمین   شدخاك  مدل  زده  که  داد  نشان  نتایج   .

SWAP    پارامترهای هیدرولیکی خاك حساسیت به 

  (.de Jong van Lier et al., 2015زیادی دارد )

مدل   کهجاییازآن گیاهیهااغلب  شرایط    ی  پایه  بر 

اند، کاربرد اقلیمی زراعی خاص یک منطقه تهیه شده

  اعتبارسنجی ها در مناطق مختلف مستلزم اصلاح و  آن 

داده تا  قابلاست  حاصل  مقادیر  های  با  مقایسه 

باشندگیریهزاندا لذاشده    حاضر مطالعه    از  هدف  . 

قطب  SWAPمدل    یاعتبارسنج عمده  در  های 

اثر  بررسیو  کاری استان خراسان رضویزمینیسیب

با    ینیزمبیآب س  یوربر عملکرد و بهره  یاریآبکم

 مدل بود.  این استفاده از

 هامواد و روش 

بینی عملکرد و ارزیابی و پیشمنظور  به قیتحق نیا

 SWAPزمینی با استفاده از مدل وری آب سیببهره

فریمان، کاری )زمینیعمده سیب در سه قطب

در   ( در استان خراسان رضویقوچان و گلمکان

برای این منظور  صورت گرفت.   1398سال زراعی 

سه مزرعه در مناطق موردمطالعه انتخاب و اطلاعات  

آن  یاعتبارسنج و  SWAPلازم جهت اجرای مدل 

این اطلاعات  آورری گردید. از این سه مزرعه جمع

شامل اطلاعات هواشناسی، خاك و آب و اطلاعات  

درطی مراحل رشد گیاه زراعی و مدیریتی 

اطلاعات   زمینی در مناطق موردمطالعه بود.سیب
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هواشناسی روزانه سه ایستگاه سینوپتیک فریمان،  

قوچان و گلمکان از سازمان هواشناسی استان تهیه  

شرایط آب و هوایی در طول فصل رشد   شد.

زمینی برای سه منطقه موردمطالعه در جدول  سیب

یک ارائه شده است 

در طول فصل رشد  مانیگلمکان، قوچان و فر کینوپتی س یهاستگاهی ااطلاعات ماهانه پارامترهای هواشناسی  -1جدول 

  1398 در سال ینیزم ب یس  اهیگ 

 بارندگی  سرعت باد  رطوبت نسبی   دمای حداکثر  دمای حداقل   تشعشع خورشیدی   ماه ایستگاه

ه یثان  بر  متر درصد   گراد یسانت درجه  روز درمگاژول بر مترمربع      متر یلیم 

7/9716  آوریل  گلمکان   7/7  6/17   0/1  0/6  6/72  

1/12767  می   6/12  4/26   2/1  7/6  1/52  

2/14553  ژوئن   4/15  1/32   0/1  8/5  2/20  

2/14422  جولای    0/20  1/36   2/1  2/7  1/0  

8/12704  آگوست    2/16  8/32   0/1  7/6  0/0  

1/9614  سپتامبر    6/11  5/28   9/0  8/6  0/0  

3/5843  اکتبر    5/6  8/21   7/0  8/5  0/26  

7/3260  نوامبر    9/0-  6/11   6/0  3/4  1/13  

4/2157  دسامبر    7/0  2/12   6/0  7/5  9/10  

  8/9448   0/10  3/24   9/0  1/6  195 

0/9761  آوریل  قوچان    0/6  1/17   0/1  1/8  7/121  

4/12681  می   2/10  0/25   2/1  5/6  6/106  

7/14870  ژوئن   8/11  2/30   1/1  5/6  ¼ 

6/14441  جولای    1/16  8/34   3/1  9/8  2/0  

8/12732  آگوست    0/13  0/31   1/1  1/8  0/0  

3/9493  سپتامبر    6/10  0/28   0/1  5/8  0/0  

7/5755  اکتبر    1/5  2/21   7/0  5/7  0/26  

3/3154  نوامبر    1/2-  7/10   5/0  0/7  5/15  

1/2046  دسامبر    8/1-  9/10   5/0  2/6  0/17  

  4/9437   7/7  2/32   9/0  5/7  1/291  

2/9591  آوریل  فریمان   5/6  4/17   9/0  6/9  7/82  

1/13049  می   7/9  3/24   0/1  5/8  8/48  

0/14808  ژوئن   6/12  5/29   8/0  6/8  4/11  

9/14409  جولای    7/16  4/33   9/0  2/12  0/0  

6/12742  آگوست    8/12  5/29   8/0  0/10  0/0  

8/9341  سپتامبر    3/10  6/27   7/0  0/8  0/0  

3/5949  اکتبر    8/5  1/20   6/0  8/6  5/21  

6/3366  نوامبر    8/1-  6/9   5/0  2/6  5/29  

3/2287  دسامبر    2/0  1/11   5/0  5/8  4/15  

   1/9505   1/8  5/22   7/0  7/8  3/209  
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به   مربوط  مراحل  اطلاعات  و  مزرعه  مدیریت 

سیب تاریخ  فنولوژیکی  کاشت،  تاریخ  شامل  زمینی 

برداشت، مدیریت آبیاری، میزان کود مصرفی و تاریخ  

شده  زمینی در مزراع انتخابمراحل فنولوژیکی سیب

به منطقه  هر  پرسشنامهاز  شد.  جمع  صورت  آوری 

)هر  به مرحله  پنج  در  برگ  سطح  روز   35علاوه 

زمینی با استفاده از  بار( در طول دوره رشد سیبیک

مدل   سنج  برگ  سطح  و    VM-900 E/Kدستگاه 

مترمربع )شش    12عملکرد در انتهای دوره رشد از  

شد.  ثبت  مزرعه  هر  از  مترمربعی(  دو    کوادرات 
ورود آبیاریاطلاعات  مدیریت  بخش  مدل    ی  به 

  ی شور  زانیم  ،یاریعمق آب آب  ،یاریآب  خی تار  شامل

ی بودند که از مزارع انتخابی  اریآب  ش و رو  ی اریآب آب

 آوری گردیدند. در مناطق موردمطالعه جمع

مختلف  توجهبا مراحل  در  اهمیت وضعیت خاك  به 

زمینی، در این آزمایش جهت تعیین  رشد گیاه سیب

از   کاشت  از  قبل  شیمیایی،  و  فیزیکی  خصوصیات 

نمونه خاك   موردمطالعه  بهمزارع  آمد.  برداری  عمل 

نمونه از عمق    5نمونه مرکب که حاصل از ترکیب  

متری خاك بود، در آزمایشگاه سانتی  30- 60و    30-0

  ع تواب بیدر مرحله بعد ضراموردتجزیه قرار گرفت. 

  ی پارامترها   نیب  . ازشدخاك وارد مدل    یکیدرولیه

منحن رطوبت  ی روابط  هدا  یمشخصه  ی آب  ت یو 

هدا  راشباع،یغ و  حداشباع    یکیدرولیه  تیرطوبت 

جهت  شدند.    یریگو اندازه  بودهی  ک یزیف یمعن  ی دارا

،  n  ،α)خاك    یکیدرولی هع  تواب  بی ضرا  ر یسابرآورد  

resθ    وλ  از مدل )RETC    استفاده شد. برای این منظور

  2شده در جدول  هئارا  خاك  هیابتدا مشخصات هر لا 

ی  پارامترها   ریمقاد  مدل داده شد وعنوان ورودی به  به

شاملون  معادله عنوان  به   λو    α  ،n  ،resθ  گنوختن 

  آمد. دستبه( 3جدول ) یخروج

 

 خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاك مناطق مورد مطالعه  -2جدول 

  تهیدی اس متر(عمق خاك )سانتی شهر 
اولیه خاك رطوبت   هدایت الکتریکی   کربن آلی  شن سیلت رس 

 درصد   متر  بر منسی زیدس

 فریمان
0/8 30تا  0  05/1   9/12  31 54 15 36/0  

0/8 60تا  30  78/0   7/15  33 50 17 27/0  

 قوچان 
8/7 30تا  0  88/3   4/10  26 26 48 56/0  

9/7 60تا  30  57/3   2/10  30 36 34 58/0  

 گلمکان
1/8 30تا  0  10/1   5/19  37 46 17 99/0  

0/8 60تا  30  00/1   0/21  37 46 17 68/0  
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 RETCوسیله مدل های خاك، استخراج شده بهبرخی هیدرولیکی لایه -3جدول 

 محل 
عمق خاك  

 متر()سانتی

رطوبت  

 باقیمانده
 𝛼 n رطوبت اشباع 

  یکیدرولیه  تی هدا

 (sK) اشباع

جرم مخصوص  

 (𝜌𝑏)  كخا یظاهر

 فریمان
0077/0 46 8 30تا  0  52/1  19/12  35/1  
0086/0 46 9 60تا  30  49/1  36/12  35/1  

 گلمکان
0103/0 47 9 30تا  0  45/1  15/12  35/1  
0104/0 42 9 60تا  30  43/1  19/5  50/1  

 قوچان
0103/0 46 9 30تا  0  45/1  18/12  35/1  
0104/0 42 9 60تا  30  43/1  20/5  45/1  

 رطوبت خاك   یمعادله نگهدار   بی ضرا n و 𝛼 بی ضرا

 

سازی عملکرد و  طور که بیان گردید جهت شبیههمان

سیببهره آب  مدل  وری  از  استفاده   SWAPزمینی 

  معادلة   که  است  بعدی  یک  مدلی  SWAPشد.  

سیستم   به  مربوط  ریچاردز در  آب  قائم  حرکت 

خاك روش  هریش   -ناهمگن  به  را  تفاضل    گیاه 

می حل  ترکیب  کندمحدود،  از  که  ریچارد  معادله   .

به پیوستگی  و  دارسی  است  معادلات  آمده  دست 

 شود.صورت رابطه یک تعریف میبه

𝜕𝜃

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑧
[𝐾(ℎ) (

𝜕ℎ

𝜕𝑧
+ 1)]

+ 𝑆(ℎ) 

(1) 

  بار ثقل :   Zمتر(،)سانتی  بار فشاری خاك :  h  که در آن،

)روز(،  tمتر(،  )سانتی زمان   :K  هدایت  هیدرولیکی: 

درصد رطوبت حجمی خاك  :   θمتر در روز(،)سانتی

توسط:  S  و آب  جذب  روز ریشه  میـزان  در  ها 

در    S(h)  پارامتر   باشد.می آب  حجم  جذب  میزان 

خاك ریشه  حجم  را  توسط  زمان  واحد  در  ها 

میشبیه بستگیسازی  و  و    کند  فشاری خاك  بار  به 

 (. 2)معادله  دارد(  maxS) حداکثر نرخ جذب آب

𝑆(ℎ) =  𝛼(ℎ)𝑆𝑚𝑎𝑥 (2) 

  نرخ  حداکثرmax:S  و  کاهش  ضریب :h)(α  آن،  در  که

  شده فرض  معادله  این  در.  باشدمی  هاریشه  آب  جذب

  به   مؤثر  عمق  در  ریشه  توسط  آب  جذب  نرخ  است

 . باشدمی  3 معادله  صورت

𝑆𝑚𝑎𝑥 =  
𝑇𝑝

𝑍
 

(3) 

 ،)روز  در  متـر)  پتانـسیل  تعـرق  نرخ  p:T  آن،  در  که

:Z  درصد   80تا    70  که  عمقی   ها،ریشه  مؤثر  عمـق  

  است  کاهش ضریب α: و)متر(  شود مشاهده ریشه

 .باشدمی متغیر یک و صفر بین که

و   یک  به  یک  نمودار  از  مدل  ارزیابی  جهت 

خطای  شاخص مربعات  میانگین  مجذور  های 

(RMSE( تبیین  ضریب   ،)2R  تبیین ضریب  و   )

تا   4های ( استفاده گردید )معادلهadj-2Rشده )تعدیل

6.) 

 (4 ) 
𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √

∑ (𝑂𝑖 −  𝑆𝑖)2𝑛
𝑖=1

𝑛
 

(5 ) 𝑅2 =  
∑ (𝑂𝑖 − 𝑆𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑆𝑖 − 𝑆̅)2𝑛
𝑖=1
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(6 ) 
𝑅𝑎𝑑𝑗

2

= 1 −  [
(1 − 𝑅2) − (𝑛 − 1)

𝑛 − 𝑘 − 1
] 

معادلات،   این  مشاهدات  nدر  کل  مقدار    𝑂𝑖، تعداد 

 𝑆̅ل،  توسط مد   شدهیساز هیشب  مقدار  𝑆𝑖شده،  مشاهده

تعداد    kو    لتوسط مد  شدهیساز هیشب ریمقاد  ن یانگیم

 . باشدیم مستقل یها ونیرگرس

مدل،   ارزیابی  از  سنارپس  بر    یاریآب  یوهایاثرات 

زمینی با استفاده از مدل  سیبآب    یورعملکرد و بهره

SWAP  عملکرد   یسازهیقرار گرفت. شب  بررسیمورد  

،  70،  80،  90،  100بر اساس    1398تا    1373از سال  

آبیدرصد    50و    60   مان، یفر  ی برا  ینیزمبی س  نیاز 

زمینی با  نیاز آبی سیب  قوچان و گلمکان انجام شد.

برای هر منطقه    CROPWAT 8.0افزار  استفاده از نرم

نرم این  آبی برآورد گردید.  نیاز  افزار جهت محاسبه 

(  cKهای آب و هوایی و ضریب گیاهی )نیاز به داده

برای مراحل مختلف رشد دارد. اطلاعات هواشناسی  

دمای   شامل  موردمطالعه  مناطق  از  یک  هر  برای 

حداقل، دمای حداکثر، تشعشع خورشیدی، بارندگی،  

سازمان   از  که  بود  نسبی  رطوبت  و  باد  سرعت 

آورری گردید. ضریب گیاهی  هواشناسی کشور جمع

 ,.Allen et alو همکاران )  نیز مطابق با مطالعه آلن

رشد  1998 انتهایی  و  میانی  ابتدایی،  مراحل  برای   )

بهسیب نظر    0/ 75و    15/1،  40/0ترتیب  زمینی  در 

 گرفته شد. 

  ی ورو تعرق، عملکرد و بهره  ریبر تبخ   یاریآبکم  ریتأث

  ی بررس  ونیرگرس  لیبا استفاده از تحل   ین یزمبیآب س

برازششد.   نمودارها  توابع   جهت  رسم  از  نیز    و 

 .گردیداستفاده  Excelافزار نرم

 نتایج و بحث 

مدل    یبررس  منظوربه شب  SAWPدقت    ی سازهیدر 

برگ   سطح  شاخص  مقدار  برگ،  سطح  شاخص 

  منطقه   هر  در  شدهمشاهده  مقابل  در  شدهیسازهیشب

  از   استفاده  با   هاآن  یهمبستگ   زانیم  و  گرفت  قرار 

 RMSEبا استفاده از    هامدل   دقت  و  یخط  ونیرگرس

نتا1  )شکل  شد  یبررس که    یحاک  جی(.  بود  آن  از 

ت  خطی بضریب  رگرسیون  سطح    یین  شاخص  بین 

  از   استفاده  باشده  گیریسازی شده و اندازهبرگ شبیه

  ب یترتبه  ، فریمان و قوچاندر گلمکان  SAWPمدل  

  دقت است که    یدر حال  نیبود. ا  89/0و    90/0،  97/0

بایساز هیشب  برگ  سطح  شاخص مقدار  توجهشده  به 

RMSE   برای  به قوچانگلمکانترتیب  و  فریمان   ، 

آمدبه  0/ 73و    52/0،  54/0   ، یکلطوربه.  دست 

مدل  می  جی نتا  نیا  بهتوجهبا که  داشت  بیان  توان 

SWAP    در خوبی  کارایی  دارای  منطقه  سه  هر  در 

سازی شاخص سطح برگ بوده و در بین مناطق  شبیه

شاخص سطح  سازی  و قدرت در شبیه  دقتبهترین  

 . داشت گلمکان را دربرگ 
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شده  با شاخص سطح برگ مشاهده SAWPشده با استفاده از مدل سازیمقایسه شاخص سطح برگ شبیه -1شکل 

 زمینی در گلمکان )الف(، فریمان )ب( و قوچان )ج( سیب 

 

شبیه مقادیر  مقایسه  مقادیر  سازینتایج  با  شده 

برگ  مشاهده سطح  شاخص    عدم   درصورتشده 

که    نیز   العهموردمط  مناطق  کیتفک داد  دقت  نشان 

برآورد برگ  سطح  اساس  شاخص  بر    مدلشده 

SAWP  60/0  علاوه 2)شکل    بود میزان (.  براین، 

تبیین   دقت  به  93/0ضریب  از  حاکی  که  آمد  دست 

پیش در  مدل  برگ  خوب  سطح  شاخص  بینی 

بااینسیب است.  موردمطالعه  مناطق  در  حال،  زمینی 

  SWAPتوان بیان داشت که مدل  می  2به شکل  باتوجه

شاخص سطح برگ را کمتر از مقدار واقعی آن برآورد  

( که این مقدار با افزایش در  Underestimateکند )می

.یابدمقدار شاخص سطح برگ افزایش می
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شده  با شاخص سطح برگ مشاهده SAWPشده با استفاده از مدل سازیمقایسه شاخص سطح برگ شبیه -2شکل 

 زمینی در سه منطقه موردمطالعهسیب 

و    عملکردی  سازهیشبدر    مدل دقت    یبررس  منظوربه

آببهره بهره  عملکرد  ،وری  آب و    وری 

  ی تمام   یبرا   SAWP  مدلاستفاده از    باشده  یسازهیشب

  وری آب و بهره  عملکرد  مقابل  در  موردمطالعه  مناطق

نشان داد    جی نتا.  (3)شکل    گرفت  قرارشده  یریگاندازه

وری  و بهره  عملکرد  ن ییین رگرسیون بب که ضریب ت 

  96/0 ترتیببه شدهیر یگاندازه وشده یسازهیشبآب 

 برآورد  در  مدل   یبالا   دقت   دهندهبود که نشان  93/0و  

بهره  عملکرد آب  و  . است  ینیزمبیسوری 

کیلوگرم   RMSE  (5/908میزان  به  باتوجه  اینبرعلاوه

ترتیب برای  کیلوگرم بر مترمکعب به  5/0در هکتار و  

اظهار    نانیبا اطم  توانیموری آب( نیز  عملکرد و بهره

بینی  توانایی خوبی در پیش  SAWP  مدل داشت که  

بهره و  سیبعملکرد  آب  مناطق  وری  در  زمینی 

مدل  باید توجه داشت که    حال،بااین  موردمطالعه دارد.

خوب را    5/1کمتر    آب  یوربهره برآورد    در  یدقت 

)  ی انصار  .نداشته است  ,.Ansari et alو همکاران 

 MBE = -0.05  ،RMSE)  عملکرد خوب  نیز(  2022

3-= 0.32 kg m    وNRMSE = 8%  مدل )SWAP    را

س   وریبهره  ینیبشیپ  در منطقه    ینیزمبیآب  در 

امهین کردند.  رانیمرطوب  همکاران    گزارش  و  ما 

(Ma et al., 2015  )داشتند دانه    بیان  عملکرد  که 

تابستانیسازهیشب ذرت  در    هشده  زمستانه  گندم  و 

چ مدل    نیشمال   ی خوببه  SWAPبا 

(40/88<RMSE<54/390  و   لوگرمی ک هکتار  در 

76/0 <NSME< 85/0مقاد با  شده  یریگاندازه  ری( 

)داشتمطابقت   همکاران  و  طلاتپه  آزاد   .Azad 

Talatapeh et al., 2018  نشان  SWAPکه    ندداد( 

)  کینامید خاك   = MBE = 0.0091  ،RMSEآب 

)t = 2.148و    %0.017 گندم  عملکرد  و   )-kg ha 

15/2-  =MBE    1و-kg ha 47/14    =RMSE  )  در  را

ن و  خشک  امهیمنطقه  بالا  رانیخشک  دقت    با 

 .  سازی کردشبیه
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خشک  نتایج بدست آمده از تجزیه واریانس    2جدول 

به   دومروش  شدن  سطح    الگوی  در  نشان    %1را 

ومی سرعت  برهمکنش  و  دما  فاکتورهای  دما    دهد 

وأت  دارند.  کردن  خشک  در  معناداری  سطح   ثیر  با 

می توان نتیجه گرفت که فاکتور سرعت    %99اطمینان  

معنادار   جانبی  و  میانی  هواگذر  با  سینی  الگوی  در 

 نیست. 

 

 
وری آب با عملکرد و بهره SAWPشده با استفاده از مدل سازیوری آب )ب( شبیهمقایسه عملکرد )الف( و بهره -3شکل 

 زمینی در سه منطقه موردمطالعه شده سیب مشاهده

 

ا  SWAPمدل    یابیارز  جینتا که  داد  مدل    نینشان 

بهره  یسازهیشب  جهتتواند  یم و  آب   یورعملکرد 

بنابراردیمورداستفاده قرار گ  ین یزمبیس توان  یم  نی. 

به  آن  مد   کیعنوان  از    ی ابیارز  یبرا  یتیریابزار 

مق  یاریآب  نهیبه   یزی ربرنامه استفاده   یمحل  اس یدر 

  ق یدق  یهاداده  ژهیوبه  ی کاف  یحال، داده هانی. باانمود

  ی سازهیشب  یخاك با وضوح بالا برا  یهابارش و داده 

شرایط  عملکرد   موردن  یت محدوددر  است.    از یآب 

  ط یتحت شرا  تیواقعشده در  انجام  شاتیبدون آزما

تأ آب،  غ   جی نتا  دیی تنش  که  چرااست،    رممکنی مدل 

عملکرد    نانیاطم  تیدر مورد قابل  یاد یز  نانیاطم  معد 

 (. Yan et al., 2015کند )یم  جادی مدل ا

پـیـش در  مــدل  دقــت  از  اطـمـیـنــان  از  بـیـنـی  پـس 

ب ــیـ دل زمینی،  عملکرد سـ ابی  مـ ت   شـــدهارزیـ   تحـ

ــنار   قرار   شـــدهتیریمد یاریآبکم  مختلف  یوهایسـ

عـمـلـکـرد  ریثـأـتــ  تــا  گـرفــت بـر  بـهـره  آن  آب   یورو 

طورکلی  نتایج نشـان داد که به. موردبررسـی قرار گیرد

ــرفی از آبیـاری کـامـل تـا     50بـا کـاهش میزان آب مصـ

ــیـب از آبی، عملکرد سـ ــد نیـ زمینی در تمـامی  درصـ

کل   ت )شـ (. 4مناطق موردمطالعه روند کاهشـی داشـ

ه اهش عملکرد بـ ا میزان کـ ــد  امـ ک درصـ ازای هر یـ

ه بـ اری  آبیـ اهش در میزان آب  ان  کـ ب در قوچـ ترتیـ

ــد کـاهش در   97/255) ه ازای یـک درصـ کیلوگرم بـ

کیلوگرم( از    19/120میزان آب مصـرفی( و فریمان )

تر بود. خط نقطه  62/78گلمکان ) چین  کیلوگرم( بیشـ

شــده  گیریدر هر شــکل بیانگر میزان عملکرد اندازه

ــت کـه همـان ــاهـده  طوردر همـان منطقـه اسـ کـه مشـ

ــود عملکرد انـدازهمی ــده در گلمکـان و گیریشـ شـ

ــیـب اب بـا عملکرد سـ ــرایط  قوچـان تقریبـ زمینی در شـ
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دکی کمتر   دار انـ ان مقـ ل برابر و در فریمـ امـ اری کـ آبیـ

 .است

 

 
زمینی در  ازای میزان آب مصرفی سیب به SAWPشده با استفاده از مدل سازیروند تغییرات عملکرد شبیه -4شکل 

 چین قرمز رنگ( زمینی )خطشده سیب گیریگلمکان )الف(، فریمان )ب( و قوچان )ج( در مقایسه با عملکرد اندازه

کم مختلف  سناریوهای  بهرهاثر  بر  آب  آبیاری  وری 

زمینی در منطقه گلمکان نشان داد که مدیریت  سیب

کیلوگرم و مصرف آب   6/12554کشاورز با عملکرد 

بهره  10944 دارای  هکتار  در  آب  مترمکعب  وری 

(. در واقع  4کیلوگرم در متر مکعب بود )جدول    15/1

ازای   به  کشاورز  گلمکان،  آب    60در  بیشتر  درصد 

آبیاری   به  نسبت  در   100مصرفی  آبی  نیاز  درصد 

دست آورد.  ای را بهزمینی مشابهمزرعه، عملکرد سیب

)درحالی کامل  آبیاری  با  کشاورزی    6719که 

تواند همان میزان عملکرد را  مترمکعب در هکتار( می

  86/1وری بیشتر آب )درصد افزایش در بهره  62با  

و شکل    4کیلوگرم در مترمکعب( تولید کند )جدول  

شده  آبیاری مدیریتی کم(. همچنین با اتخاذ سناریو 5

سطح   عملکرد   80در  حفظ  ضمن  آبی  نیاز  درصد 

7/10998  ( هکتار  در  کاهش    7/17کیلوگرم  درصد 

وری آب را بیش  توان بهرهنسبت به آبیاری کامل( می
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آب   حالت مصرف  این  در  داد.  افزایش  برابر  دو  از 

مترمکعب در هکتار کاهش خواهد    4440آبیاری به  

 (. 5و شکل   4یافت )جدول 

آبیاری در مناطق موردمطالعه  زمینی برای سناریوهای مختلف کموری آب سیب حجم آبیاری، عملکرد و بهره  -4جدول 

 )فریمان، گلمکان، قوچان(

 سناریو  منطقه 
 حجم آبیاری 

( مترمکعب در هکتار)  
 عملکرد 

 )کیلوگرم در هکتار(

وری آب بهره   

کیلوگرم در مترمکعب( )  

6/12554 10944 مدیریت کشاورز  گلمکان  15/1 

 86/1 3/12522 6719 درصد نیاز آبی 100 

 99/1 2/11370 5708 درصد نیاز آبی  90 

 48/2 7/10998 4440 درصد نیاز آبی  80 

 26/2 1/10393 4594 درصد نیاز آبی  70 

 49/2 1/9607 3862 درصد نیاز آبی  60 

 68/2 9/8197 3060 درصد نیاز آبی  50 

 40/2 8/22803 9494 مدیریت کشاورز  فریمان

 29/2 1/23856 10426 درصد نیاز آبی 100 

 31/2 7/20805 9011 درصد نیاز آبی  90 

 96/2 2/21376 7227 درصد نیاز آبی  80 

 99/2 1/19861 6637 درصد نیاز آبی  70 

 21/3 0/18774 5844 درصد نیاز آبی  60 

 26/3 0/16965 5205 درصد نیاز آبی  50 

 94/1 8/20732 15750 مدیریت کشاورز  قوچان

 24/2 3/19563 8730 درصد نیاز آبی 100 

 27/2 9/18080 7977 درصد نیاز آبی  90 

 21/2 2/15871 7190 درصد نیاز آبی  80 

 23/2 2/13596 6103 درصد نیاز آبی  70 

 71/1 5/10514 6149 نیاز آبی درصد  60 

 20/1 2/6640 5525 درصد نیاز آبی  50 

 



 50              39-56ص    /1403 بهار /1شماره /3کشاورزی پایدار/جلد علوم های پژوهش

 

 

 

مزرعه   طیو شرا یاری آبمختلف کم یوها یدر سنار اهیگ یآب مصرف زانیم ی ونیزمب یستغییرات عملکرد  درصد  -5شکل 

 در گلمکان )الف(، فریمان )ب( و قوچان )پ( درصد 100 یارینسبت به آب
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 گیری نتیجه 

کم  یوها یسنار  اثر بهره  یاریآبمختلف  آب    یوربر 

  ت ی ریمدداد که  نشان  نیز    مان یدر منطقه فر  ین یزمبیس

  و   در هکتار  لوگرمیک  8/22803  عملکرد  با  کشاورز

  ی دارا  هکتار  در  مترمکعب  9494  آب  مصرف

  است   مکعب  متر  در  لوگرمی ک  40/2  آب  یوربهره

  ، و قوچان  گلمکانبرخلاف    مانیفر  در(.  4)جدول  

مصرف  زانیم توس  یآب  مزرعه    باب یتقرکشاورز    طدر 

م  9/8 از  کمتر  شرا  یمصرف  آب  زانیدرصد    ط یدر 

)  یاریآب بود    10426کامل  هکتار(  در  مترمکعب 

  زان یاست که م  یدر حال  نی(. ا5  شکل  و  4)جدول  

ا در    عملکرد   از  درصد  4/4  تنها  طیشرا  نیعملکرد 

  جه ی که در نت  بود  کمتر  کامل  ی اریآب  طیشرا  در  ید یتول

تقر  یوربهره ب  7/4  بابی آب  شرا  شتریدرصد    ط یاز 

 با علاوه،  به(.  5  شکل  و  4کامل بود )جدول    یاریآب

  80  سطح  در  شدهتی ری مد  یاریآبکم  یو یسنار  اتخاذ

آبی  درصد  ضمن(  هکتار  در  مترمکعب  7227)  نیاز 

  4/10)  هکتار  در  لوگرمیک  2/21376  عملکرد  حفظ

آب به  نسبت  کاهش    توان یمکامل(    یاریدرصد 

 در  لوگرمی ک  96/2درصد )  23  بابیتقر  را  آب  یوربهره

 (. 5  شکل و 4)جدول  داد شی افزا( مکعب متر

بر    یاریآبمختلف کم  یوها یسنار  ریتأث  نیز  قوچان  در

 عملکرد  که  بود  آن  از  ی حاک  ین یزمبیآب س  یوربهره

  ت یری مد  طیشرا  در  یمصرف  آبو    ین یزمبیس

و    لوگرم یک   8/20732  بیترت به  کشاورز هکتار  در 

ا  15750 در  که  بود  در هکتار    ط یشرا  نیمترمکعب 

در مترمکعب    لوگرم یک   94/1  حدود  درآب    یوربهره

آمدبه تقر  عملکرد  نیا(.  4)جدول    دست    6  بابیکه 

شده با استفاده از  یسازهیدرصد نسبت به عملکرد شب

  نیاز آبی بیشتر درصد    100  طیدر شرا  SWAPمدل  

افزا با    توسط   یمصرف  آب  ی درصد  7/22  شیبود 

  ی نسب  تعرق  درصد  100  طیشرابه    نسبت  کشاورز

  و   4)جدول    حاصل شد(  هکتار  در  مترمکعب  8730)

  ی درصد  8/15  شی افزا  آن  جهی نت  که(  5  شکل

اتخاذ    با  اگرچه  گرید  یسو  از.  بود  آب  یوربهره

درصد   90شده در سطح  تی ریمد یاریآبکم یو یسنار

نسب هکتار(  7977)   یتعرق  در    عملکرد   ،مترمکعب 

  اما   ،دبای یم  کاهش  درصد   6/7  بابیتقر  ین یزمبیس

)  یوربهره  زانیم  نیشتریب افزا  17آب  (  شیدرصد 

آب   زانی م  شیافزا  با.  آیدیم  دستبه در  کاهش 

با    برابرآب    یوربهره  ،نیاز آبی  درصد   80  تا  یمصرف 

و عملکرد در حدود   بود نیاز آبیدرصد  100 ط یشرا

کاهش    9/18   در   است  ذکر  به  لازم.  یافتدرصد 

  سال  در  بارش   کاهش   و  منطقه  در  بآ  کمبود  طیشرا

  قابل  منطقه  سه  هر  در   عملکرد  کاهش  مقدار  نیا

 (. 5 شکل  و 4)جدول  است یپوشچشم

دارد،   یعمقکم  شهیر  ستمیس  لیدلبه  ین یزمبیس که 

زراع  نیترحساس خشک  یگونه  محسوب    یبه 

زودرس    یهاتهیوار(.  Dahal et al., 2019)  شودیم

د اول  ررسیو  تنش  برابر  کاهش سطح    لیدلبه  ه یدر 

مواد    صیو کاهش تخص   یبرگ، کاهش نرخ فتوسنتز

  ن یشتریبو    هستند  حساس  بسیار  ها شده به غدهجذب

غده  میحج  ،ییزاغده  بهرا    بیآس عملکرد  و  شدن 

)می رشد  ییجاآناز (.Pradel et al., 2019زند  که 

غده  ین یزمبیس عملکرد  ز  آن  و  حد  به    یاد یتا 

دوره کوتاه    کی  یدارد، حت  یبستگ  ی و آبیاریبارندگ

م آب  دستیکمبود  از  باعث  میزان  دادن  تواند 

غدهاز    یتوجهقابل )در حدود   ینیزمبیس   عملکرد 

 Skowera et)  شود  آن   تی فکاهش کی  درصد( و  50

al., 2016; Łabędzki et al., 2017; Pradel et al., 
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آب بالا    یمحتو  یدارا  ینیزمبیسعلاوه،  (. به 2019

درصد آن    1درصد وزن خشک است که    85و حدود  

برا   99و    کی متابول  ی ندهایفرآ  یبرا تعرق    یدرصد 

فتوسنتز را    ییتواند کارایآب م  تنشاست.    ازینمورد

کاهش دهد. کمبود   ین یزمبیدر تمام مراحل رشد س

ب رفتن   نیآب در طول دوره پر شدن غده باعث از 

مقاقابل در  محصول  خشکسال  سهیتوجه  در   یبا 

د م  گریمراحل  همکاران    شود.یتوسعه  و  کولیگ 

(Kulig et al., 2020  نیز دریافتند که )  عناصر عملکرد

  ی هادر دوره   یبارندگ  یکل و تعداد روزها  یبا بارندگ

شروع    تریطولان  اما  بودند،  تا    رسیدگیمرتبط 

عملکرد داشت    یرا برا  ریتأث  نیشتریکامل ب  رسیدگی

(r = 0.87  .)واقع در    ررسید  یظهور خشکسال  در 

بر    یشتر یب  ریتأث  یدهشدن غده و غدهمیمراحل حج

دارد در   یک یولوژیزیف  یندها یفرآ  رایز  ؛عملکرد 

و رسند  یدوره به حداکثر بازده خود م  نیدر ا  اهانیگ

شدن غده  میدر مرحله حج  ررسید  یهایسالخشک

دل تشک  شی افزا  لیبه  کاهش  محصول،    ل یتعرق 

ها در  زودرس برگ زشیو احتمال ر دیجد یها برگ

تأث  نیا دارد  ی شتریب  ری مرحله،  غده  عملکرد   بر 

(Kulig et al., 2020; ten Den et al., 2022) .  

( نیز Rodriguez et al., 2016) و همکاران گزیرودر

هفته در طول توسعه    4تا    یخشکسال  بیان داشتند که

پارامترها  ین یزمبیس و  عملکرد  کاهش  به    ی منجر 

به کمبود    ی نیزمبیشود. اگرچه سیمحصول م  ت یفیک

بس آب  اریآب  فقط  اما  است،   قیدق  یاریحساس 

آب  یری)جلوگ به  ادیز  ا یکم    یار یاز  منجر  تولید  ( 

 Ati et al., 2012; Rodriguez)  دشویعملکرد بالا م 

et al., 2016  .)تنها در صورت، تلفات نه  نیا  ریدر غ

در   بلکه  غده،  م  زین   آبعملکرد  شود، یمشاهده 

العابدطورهمان توسط  همکاران    نیکه  -Zin El)و 

Abedin et al., 2019  )ها  . آننشان داده شده است

زمینی در شرایط  وری آب سیبدادند که بهرهنشان  

  16/30ترتیب  درصد نیاز آبی گیاه به  50و    70آبیاری  

  100درصد نسبت به شرایط آبیاری کامل )  32/41و  

  ، یکلطوربه درصد نیاز آبی گیاه( کاهش یافته است.

  ش یآب، مقدار نرخ تعرق را ب  یدرصد  50  تیمحدود

نرخ تعرق    ریکه مقادیحال درصد کاهش داد، در  30از  

 یاریآبو کم   شهیر  هیناح  یکردن جزئخشک  یمارها یت 

ت  به  مربوط  مقدار  از  بود.    یاریآب  ماریکمتر  کامل 

  یاز آب  یادی مقدار زها اظهار داشتند که  کلی، آنطوربه

شود ممکن است  یخشک استفاده م  طیمح  کی که در  

ب  ری تبخ  لیدلبه از  به    جهینتبرود و در  نیخاك  منجر 

بهره  فیعملکرد ضع و  در   آب شود.  یورمحصول 

ترشح    ییهاهورمون  اهیگ  یهاشهیر  ،یاریآبکم  طیشرا

س  کنندیم اندام  ییهاگنال یو  به    یی هوا  یهارا 

ها بدون روزنه  یکه تعرق را با بستن نسب  فرستندیم

 کنند،یسرکوب م   اه،یمانع در فتوسنتز و رشد گ   جادیا

 Sarker et)  ابدییم  ش ی آب افزا  ی وربهره  جه یدر نت

al., 2019.)   

 گیری نتیجه

  توانایی   SWAPمطالعه نشان داد که مدل    نیا  ج ینتا

بهره  یساز هیشب  در  یخوب و  آب   یورعملکرد 

حال،  نیادارد. بادر استان خراسان رضوی    ین یزمبیس

قبول توسط  باید توجه داشت که دستیابی به نتابج قابل

نیازمند این   آن    واسنجی  مدل  ارزیابی  سطح  در  و 

با    مزرعه است.  بود که  آن  از  نتایج حاکی  همچنین 

کم تا  اعمال  عملکرد    50آبیاری  آبی،  نیاز  درصد 

روند  سیب موردمطالعه  مناطق  تمامی  در  زمینی 

ازای هر  کاهشی خواهد داشت که میزان این کاهش به
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قوچان   در  آبیاری  آب  میزان  در  کاهش  درصد  یک 

به بود.  خواهد  گلمکان  و  فریمان  از  طورکلی  بیشتر 

اتخاذ سناریوی کممی با  بیان داشت که  آبیاری  توان 

درصد نیاز آبی در گلمکان    80شده در سطح  مدیریت

درصد نیاز آبی در قوچان ضمن حفظ   90و فریمان و  

می مطلوب،  حد  در  بهرهعملکرد  را  توان  آب  وری 

درصد نیاز آبی( بهبود    100نسبت به آبیاری کامل ) 

 .داد
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ABSTRACT 

 
Due to its high yield and nutritional value, potato is an alternative to cereals and a vital food-security 

crop. This study was conducted in order to evaluate the SWAP model to simulating the yield and water 

productivity of potato under deficit irrigation conditions in the main potato cultivation regions of Razavi 

Khorasan province, including Fariman, Ghoochan, and Golmkan in 2019. First, the model performance 

to simulate the leaf area index and potato yield was evaluated based on the measurements taken from 

the fields of all three locations. Then, using the evaluated model, the yield and water productivity of 

potato were simulated under different irrigation and deficit irrigation scenarios, including irrigation 

based on farmer management, and 100, 90, 80, 70, 60 and 50% of potato water requirement. The results 

showed that the SAWP model had good performance in simulating potato leaf area index (R2>0.89 and 

RMSE<0.73), yield (R2=0.96 and RMSE=5.908 kg ha-1), and water productivity (R2=0.93 and 

RMSE=0.5 kg m-3). Compared to full irrigation, by reducing the amount of irrigation water to 50% of 

the water requirement, the potato yield decreased. The amount of yield decreases for each one percent 

decrease in the amount of irrigation water in Ghoochan, Fariman, and Golmkan was 255.97, 120.19 and 

78.62 kg ha-1, respectively. The potato water productivity also increased by using deficit irrigation up to 

50% of the water requirement in Golmkan and Fariman and up to 90% of the water requirement in 

Ghoochan. In general, by adopting the deficit irrigation at the level of 80% of the water requirement in 

Golmakan and Fariman and 90% of the water requirement in Ghoochan, it is possible to improve the 

water productivity compared to full irrigation while maintaining the optimum yield. 

Keywords: Simulation, SWAP, Validation, Yield.  
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