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 چكيده
تر از مزرعه صورت ميگيرد. در اين تحقيق  تصميمگيريها و سياستگذاريها در مديريت آب آبياري در مقياس مكاني بزرگبسياري از    

 براي شبيهسازي عملكرد گندم در اراضي شبكه آبياري و زهكشي درودزن در سه سال مرطوب، نرمال و خشك مورد SWAP توزيعي مدل

 واحد شبيهسازي تفكيك گرديد و عملكرد محصول در هر يك از واحدهاي مكاني، توسط 86 به منطقه مورد مطالعهارزيابي قرار گرفته است. 

 و برقراري ارتباط بين اين مدل و دادههاي ورودي در هر واحد SWAP برآورد شد. براي منطقهاي نمودن مدل SWAP توزيعي مدل

 تن 94/0 درصد و 88 استفاده شد. شاخصهاي آماري ضريب همبستگي و حداكثر خطا به ترتيب در حدود MATLABسازي، از برنامه  شبيه

. در اين شد ميانگين مربعات خطا كمتر از انحراف معيار دادهها بوده و كارايي مدلسازي در حد مطلوبي ارزيابي .در هكتار محاسبه گرديد

انتهاي شبكه به دليل چنين در مزارع واقع در   همتحقيق ميزان عملكرد در دوره شبيهسازي بيش از مقادير اندازهگيري شده برآورد گرديد.

د. در مجموع ارزيابي نتايج مدلسازي حاكي از وكمبود آب و شوري خاك، خطاي عملكرد شبيهسازي شده بيش از ساير واحدهاي مكاني ب

مي توان  بنابراين در شبكه آبياري درودزن وجود دارد،آن است كه تطابق خوبي بين مقادير عملكرد شبيهسازي شده با عملكرد اندازهگيري شده 

 با دقت مناسبي براي شبيهسازي و پيشبيني عملكرد محصول و مديريت آب آبياري در شبكه استفاده نمود. SWAPاز مدل توزيعي

 
 .SWAP گندم، عملكرد محصول، شبيهسازي، مدل توزيعيواژههاي كليدي:

                                                           

 
 

 26/7/91          تاريخ پذيرش:14/12/90تاريخ دريافت:  

- به ترتيب دانشجوي دكتري، استاديار و دانشيار گروه علوم و مهندسي آب، دانشكده كشاورزي و منابع طبيعي دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم و تحقيقات 1

تهران 

- استاديار گروه آبياري دانشكده كشاورزي دانشگاه گيلان 2
 elnaz.norouzi.a@gmail.comمسئول: نويسنده * 



 
 

  ...مدلسازي منطقهاي عملكرد گندم با استفاده از مدل اگروهيدرولوژيكينوروزي و همكاران. 

 مقدمه
رشد روز افزون جمعيت، بالا رفتن استانداردهاي زندگي و 
نياز فزاينده به مواد غذايي، استفاده منطقي و پايدار از منابع آب 

و خاك را براي توليد محصولات كشاورزي ضروري ساخته 
است. با توجه به شرايط خشكي كشور و توزيع نامناسب 

بارندگي، آب محدود قابل دسترس بايد به صورت بهينه مصرف 
گردد. هدف از مديريت بهينه آبياري دستيابي به محصول 

حداكثر به ازاي حداقل مقدار آب مصرفي و در عين حال حفظ 
پايدار محيط زيست، كنترل شوري و جلوگيري از هدر رفت 

. گزينههاي (Bessembinder et al., 2005)آب ميباشد 
مديريتي كه به وسيله مطالعات صحرايي بررسي ميشوند، به 

دليل زمانبر بودن و نبود منابع مالي و انساني كافي محدود 
گردند و به طور معمول اثرات بلندمدت مديريتهاي  مي

مختلف آبياري بر عملكرد محصول و شوري خاك را در نظر 
نميگيرند. از مدلهاي شبيهسازي ميتوان به عنوان طرح توسعه 

يافتهاي از آزمايشهاي ميداني براي مقابله با اين محدوديتها 
 Bastiaanssen et al., 2007; Van Dam et)استفاده نمود 

al., 2008) دقت نتايج حاصل از مدلهاي شبيهسازي به دقت .
دادههاي مورد نياز بستگي دارد و در صورت دسترسي به اين 

دادهها، ميتوانند بدون محدوديتهاي مكاني و زماني موجود 
در تحقيقات ميداني و صرف هزينه كمتر، براي ارزيابي 

 مديريتهاي مختلف آبياري به كار گرفته شوند.

گروهيدرولوژيكي متعددي از  ا در چند دهه گذشته مدلهاي
به منظور شبيهسازي رشد گياه و حركت  SWAPجمله مدل 

در مناطق  SWAPآب و نمك در خاك تدوين شده است. مدل 
مختلف جهان از جمله ايران مورد ارزيابي قرار گرفته و نتايج 

 .مطلوبي در مقايسه با اندازهگيريهاي صحرايي داشته است
براي  SWAP، از مدل Vazifedoust (2007) وظيفه  دوست

سازي اجزاي بيلان آب و عملكرد محصولات عمده منطقه  شبيه
  كه نتايج به دست آمده نشان داد.برخوار اصفهان استفاده نمود

شبيهسازي عملكرد توليد محصول به پارامترهاي شاخص سطح 
برگ ويژه، راندمان مصرف نور و سرعت بيشينه جذب دي

اكسيدكربن به طور نسبي حساس است و مدل با دقت قابل 
ملاحظهاي ميتواند براي پيشبيني عملكرد محصول به كار رود. 

، با استفاده از (Singh et al., 2006) و همكاران سينگ
را  SWAPهاي ميداني و تصاوير ماهوارهاي، مدل توزيعي  داده

 عملكرد محصول  كهكشور هند اجرا نمودند Sirsaبراي منطقه 

در شرايط محدوديت آب و نمك،  SWAPبدست آمده از مدل 
هاي  همبستگي بسيار خوبي با عملكرد به دست آمده از داده

ارزيابي شبيهسازي . دور و دادههاي ميداني نشان داد از سنجش
 عملكرد ارقام گندم و انتقال آب و نمك در پروفيل خاك 

در استان خراسان جنوبي نشان داد كه  SWAPتوسط مدل 
خروجي مدل به پارامتر ورودي عمق آب آبياري دادههاي 

حساسيت بالايي داشته و مدل، عملكرد محصول را با دقت 
. اميري و همكاران (Shahidi, 2008)خوبي برآورد مينمايد. 

(Amiri et  al., 2009)ي گياهي مدلها ORYZA ،SWAP 

را در مديريتهاي آبياري مختلف ارزيابي  WOFOSTو 
 در بررسي مقدار عملكرد نهايي با اين سه مدل، مدل .نمودند

ORYZA2000  نسبت به دو مدل ديگر دقت بيشتري نشان
، به ارزيابي مدل (Noory et al., 2011)نوري و همكاران  داد.

SWAP  در شبيهسازي عملكرد گندم و ذرت علوفهاي، در دو
واقع در شبكه آبياري و زهكشي وشمگير واحد زراعي 

 در اين تحقيق تطابق خوبي بين مقادير برآورد شده .پرداختند
توسط مدل و مقادير اندازهگيري شده به دست آمد و نتايج 

 در برآورد ،مرزي پايين در مدل شرايط نمودن لحاظ كه داد نشان
 باشد.  مناسب مقادير رطوبت و شوري خاك بسيار مؤثر مي

تحقيقات انجام شده بطور عمده در مقياس مزرعه است، 
اين درحالي است كه بسياري از تصميمگيريها و 

گذاريها در مديريت آب آبياري در مقياس منطقهاي  سياست
 در اين پژوهش با استفاده از مدل صورت ميگيرد.

SWAPP1Fاگروهيدرولوژيكي- توزيعي 

�
P و لايههاي اطلاعاتي در 

سيستم اطلاعات جغرافيايي، ميزان عملكرد توليد در شرايط 
واقعي و در مقياس منطقهاي در شبكه آبياري و زهكشي 

 در سالهاي زراعيدرودزن، واقع در استان فارس، 
با توجه به اينكه عملكرد گياه، شبيهسازي شد. ، 1388-1385

 Molden)شاخص نهايي ارزيابي مديريت منابع آب است 

and Sakthivadivel, 1999) اين تحقيق ميتواند امكان ،
ارزيابي مديريتهاي مختلف آبياري در سالهاي خشك، نرمال 

و مرطوب و انتخاب بهترين گزينه را فراهم نموده و 
كارهايي براي افزايش كارايي مصرف آب در شرايط  راه

 و در زمينه برنامهريزي  دهدمحدوديت منابع آب در شبكه ارايه
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و مديريت آب و زهآب كشاورزي در شبكههاي آبياري و 
  .زهكشي راهبردهايي را به همراه داشته باشد

 

مواد و روشها 
 منطقه مورد مطالعه

 كيلومتري 50شبكه آبياري و زهكشي درودزن در 
شمال غربي شهرستان شيراز و در قسمت شمالي دشت رودخانه  

كر و غرب شهرستان مرودشت واقع شده است. اين دشت با 
شيب ملايم شمال غربي- جنوب شرقي، بين سد درودزن تا جاده 

اصلي شيراز- مرودشت امتداد يافته و رودخانه كر تقريباً از 
در شبكه آبياري و زهكشي درودزن، مركز آن عبور مي نمايد. 

 موقعيت 1 شكل . ناحيه عمراني تقسيم بندي شده است6قالب 
شبكه درودزن و نواحي عمراني آن را نشان ميدهد. با گذشت 

 سال از آغاز بهره برداري از اين شبكه، بروز 30بيش از 
كاستي ها و مشكلات بهره برداري و نگهداري نظير كاهش حجم 
ذخيره سد به واسطه خشكسالي هاي اخير، شدت زياد تبخير در 

منطقه، وجود معضل كمبود آب در تقابل با مشكلات ساختار 
فيزيكي و استهلاك شبكه،  كاهش ميانگين سطح قطعات 

چنين  وافزايش تعداد بهره برداران، تغيير در الگوي كشت، هم
مشكلات مديريت بهره برداري و فقدان برنامه ريزي منابع آب 

-منسجم در ديدگاه كلان، موجب گرديده كه به رغم سرمايه

گذاري هاي انجام شده، عملكرد مطلوبي از شبكه حاصل نگردد 
(Mahab Ghodss, 2011) . دلايل مذكور لزوم برآورد

عملكرد محصولات را براي بهبود و ارتقاء مديريت بهره برداري 
به عنوان نياز اصلي شبكه مطرح نموده و انجام مطالعات پايش 
و ارزيابي عملكرد شبكه آبياري و زهكشي درودزن در جهت 

توسعه روشهاي نوين مديريتي و تحقق بهره برداري بهينه و 
برنامه ريزي توزيع مناسب آب با نگاه جامع به مسايل و 

مديريت يكپارچه آب و خاك را نمايان ميسازد.  
 SWAPمدل اگروهيدرولوژيكي 

SWAP  مدل اگروهيدرولوژيكي جامعي براي شبيهسازي
جريان آب و انتقال املاح و حرارت در خاك، تبخير از خاك 

و تعرق گياه، مديريت آبياري و رشد و عملكرد محصول 
اين مدل جريان عمودي  (Van Dam et al., 2008). باشد مي

حركت آب و نمك در خاك را به همراه رشد گياه شبيه سازي 
، حركت ناپايدار و غير يكنواخت آب SWAPمي كند. در مدل 

در خاك بر اساس رابطه ريچاردز كه مؤلفه جذب آب توسط 
 محاسبه مي شود. با استفاده از ،ريشه گياه را نيز در نظر مي گيرد

اين رابطه، مقدار محصول تحت تنشهاي آبي و شوري برآورد 
ميگردد: 
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 tو z  مكش خاك، hظرفيت آب خاك، CRw Rدر معادله فوق 

 ضريب هدايت Kرطوبت خاك،  θ ،مكان (عمق) و زمان
ميباشد. در مدل  جذب آب توسط گياه Sهيدروليكي خاك و 

 بر اساس شرايط اوليه فوقشبيه سازي، حل عددي رابطه 
رطوبتي خاك، شرايط مرزي سطح خاك، شرايط مرزي پايين و 
روابط حاكم بين پارامترهاي هيدروليكي خاك شامل رطوبت، 

مكش و هدايت هيدروليكي انجام مي شود. شرايط مرزي سطح 
آبياري و ، خاك در مدل شامل مؤلفه هاي تبخير و تعرق مرجع

بارندگي است. تبخير و تعرق مرجع با استفاده از داده هاي 
 هواشناسي روزانه و بر اساس روش استاندارد فائو پنمن مانتيث

چنين مدل به طور مستقيم قابليت پذيرش  محاسبه مي شود. هم
مقادير تبخير و تعرق مرجع محاسبه شده را دارد. در مدل 
گزينههاي مختلفي براي در نظر گرفتن شرايط مرزي پايين 

ها عمق سطح ايستابي، زهكشي  ترين آن وجود دارد كه مهم
آزاد، جريان عمودي صفر و رابطه جريان عمودي و سطح 

ايستابي است. شبيه سازي رشد گياه و محاسبه عملكرد توليد 
2F بر اساس مدول رشد گياه تفصيلي،محصول در اين مدل

 انجام �
WOFOSTمي شود. اين مدل بر اساس مدل  3F

بوده و فرآيند  �
فتوسنتز و توسعه گياه را شبيه سازي مي كند و اثرات تنش 

توسط توابع پيشنهادي فدس و همكاران خشكي و شوري را 
(Feddes et al., 1978) و ماس و هافمن (Maasb and 

Hoffman, 1977) در توسعه گياه لحاظ مي كند. تشريح كامل 
 Kroes)در راهنماي مدل ارايه شده است  SWAPاجزاي مدل 

and Van Dam, 2008) .
 SWAPدادههاي ورودي مدل توزيعي 

دادههاي مورد نياز مدل شامل دادههاي هواشناسي، نقشه 
طبقهبندي پوشش گياهي، پارامترهاي گياهي، پارامترهاي 

هيدروليكي خاك و اطلاعات آبياري است. اين اطلاعات از 
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سازمان هواشناسي و شركت مهندسي مشاور مهاب قدس 
(Mahab Ghodss, 2011) تهيه گرديد. مدل SWAP  قادر به

برآورد مؤلفههاي اگروهيدرولوژيكي مختلف در يك واحد 
شبيهسازي همگن از نظر مؤلفههاي شرايط مرزي بالا و شرايط 

اراضي مرزي پايين به همراه نوع خاك است. بر اين اساس 
 (واحد مزرعه) در 3تحت پوشش يك آبگير يا كانال درجه 

 88مشخص شده و شبكه به  GISشبكه درودزن، در محيط 
لازم به ذكر است  تفكيك گرديد. شبيهسازي همگنواحد 

 آبخور شبكه آبياري و زهكشي 85 و 71واحدهاي شماره 
). معيارهاي هواشناسي،  خاك، 1درودزن نميباشند (شكل 

شوري آب سطحي و زيرزميني در هر يك از واحدهاي 
مطالعاتي تعيين شده، يكسان فرض شده است. به دليل تعداد 
زياد مزارع و فقدان اطلاعات اندازهگيري شده در هر مزرعه، 
نتايج مزارع واقع در هر ناحيه عمراني جمعبندي و در قسمت 

تعيين عملكرد محصول در هر يك از  نتايج ارايه گرديده است.
، انجام ميگيرد. SWAPواحدهاي مكاني، توسط مدل توزيعي

 بين اين  ارتباطو برقراري SWAPبراي منطقهاي نمودن مدل 
، برنامهاي در محيط EXCELيا  GISمدل و دادههاي 

MATLAB  نوشته شد. اين برنامه دادههاي ورودي و خروجي
را بين دو برنامه منتقل نموده و برنامه را در هر واحد مكاني 

 20 آبان تا 10اجرا مينمايد. مدل براي دوره زراعت گندم (
خرداد ماه سال بعد) اجرا ميشود. به دليل مسطح بودن اراضي 
شبكه و شيب ملايم آن، كل شبكه از نظر اقليمي و هواشناسي 

شرايط مشابهي دارد، بنابراين به منظور بررسي اقليمي، 
بارندگي، برآورد تبخير و تعرق مرجع و پارامترهاي هواشناسي 

از دادههاي  ،SWAPمورد نياز در بخش شبيهسازي مدل 
آماري ايستگاه هواشناسي واقع در محدوده شبكه- ايستگاه 

استفاده شد.  هواشناسي كشاورزي كوشكك- 
ترين محصول استراتژيك در منطقه است كه بر  گندم مهم

 حداقل هاي اخير، سالانه اساس برنامهريزيهاي كلان در سال
سه چهارم از مساحت تحت كشت شبكه به آن اختصاص 

يابد. گندم در فصل اول زراعي كشت شده و در هر سال  مي
 بار آبياري ميشود. پارامترهاي گياهي ورودي مورد نياز چهار

مدل از تحقيقات انجام شده، اطلاعات موجود در منطقه و 
 ;Penning de Vries et al., 1989)منابع علمي معتبر 

Bessembinder et al., 2003)  استخراج گرديد. در مدل
SWAP  كمي كردن رابطه بين پارامترهاي هيدروليكي براي

 Mualem و Van Genuchten (1980)از معادله خاك 

 ,Өs)  استفاده ميشود. ضرايب مورد نياز اين معادلات(1976)

Өr, ks, α, λ, n)با استفاده از توابع انتقالي HYPRESS 

(Wosten et al., 1998) بر اساس دادههاي دانهبندي، مواد 
آلي و جرم مخصوص ظاهري خاك محاسبه گرديد. در اين 

پژوهش، خصوصيات خاك در هر واحد مطالعاتي با توجه به 
د. ميانگين شسري خاك غالب هر مزرعه تعيين و وارد مدل 

برخي خصوصيات فيزيكي و شيميايي سريهاي خاك غالب 
 ارايه شده است. 1شبكه در دو لايه بالايي و زيرين در جدول 

دادههاي بارندگي روزانه و مقادير تبخير و تعرق مرجع محاسبه 
شده به عنوان مؤلفههاي شرايط مرزي بالا در مدل لحاظ 

چنين با استفاده از مقدار آب ورودي به هر واحد  گرديد. هم
شبيهسازي و سطح زير كشت، عمق آب آبياري در تاريخهاي 
مختلف براي محصول گندم محاسبه و به عنوان يكي ديگر از 

 روش آبياري در اغلب مزارع شرايط مرزي بالا وارد مدل شد.
ترين منابع آب زراعي در  شبكه، آبياري سنتي است. مهم

محدوده مطالعاتي، آب تنظيمي سد مخزني درودزن و منابع آب 
كه در محدوده شبكه  با توجه به اين زيرزميني (چاه) مي باشند.

هاي سطحي و زيرزميني به صورت تلفيقي استفاده  از منابع آب
ميشود،  در اين پژوهش با توجه به اطلاعات موجود، كميت و 

هاي سطحي و زيرزميني مورد استفاده در هر  كيفيت منابع آب
واحد مطالعاتي برآورد شده و وارد مدل گرديد. لازم به ذكر 

 آب زيرزميني در ، درصد از اراضي منطقه90بيش از  است در
 بنابراين در اين مطالعه ، متر قرار گرفتهاند3اعماق بيش از 

4Fدست به صورت زهكشي آزاد شرايط مرزي پايين

 در نظر �
 گرفته شد. 

مدل در برآورد عملكرد محصول، از به منظور ارزيابي 
P5Fشاخصهاي آماري ضريب تبيين

�
P(RP

2
P) مجذور ميانگين ،

P6Fمربعات خطا

�
P(RMSE)انحراف معيار ،P7F

�
P(SD)خطاي حداكثر ، 

P8F

�
P(ME)ضريب جرمي باقي مانده ،P9F

�
P(CRM)و كارايي مدل  

P10F

�
P(EF) استفاده شد. شكل رياضي اين آمارهها بصورت زير 

مقادير ORiRR Rمقادير پيشبيني شده، PRiRR Rباشد، كه در آن  مي

                                                           
1  Free drainage 
2 Coefficient of determination 
3  Root mean square error 
4  Standard deviation 
5  Maximum error 
6  Coefficient of residual mass 
7  Modeling efficiency 



 
 

 3 1391 جلد هشتم، شماره سوم، پاييز -فصل نامه دانش نوين كشاورزي پايدار  

 متوسط مقادير مشاهده شده Ō تعداد دادهها و nمشاهده شده، 
 است.

 

ن

تايج 

و 

 بحث
برا
ي 
استفاد
ه از 
-مدل

هاي 
-شبيه

سازي
 ،

 .واسنجي و صحتيابي مدل ضروري ميباشد
 SWAPواسنجي مدل توزيعي 

، مدل بر SWAPبه منظور بررسي كارايي مدل توزيعي 
در اين پژوهش اساس عملكرد محصول گندم واسنجي گرديد. 

پارامترهاي هيدروليكي خاك و پارامترهاي گياهي واسنجي 
 مقادير پارامترهاي هيدروليكي خاك در 2شدند. در جدول 

 مقادير پارامترهاي 3لايههاي فوقاني و زيرين و در جدول 
گياهي مورد استفاده در مدل، براي شبيهسازي عملكرد گندم 

 زمستانه در شبكه آبياري و زهكشي درودزن ارايه گرديده است.

 ارزيابي عملكرد توليد محصول در مقياس مكاني شبكه

براي تعيين اعتبار مدل، مجموعه بزرگي از اطلاعات شامل 
دادههاي هواشناسي روزانه، پارامترهاي گياهي، توزيع مكاني و 
زماني آب آبياري، شوري آب آبياري، خصوصيات خاك، عمق 

)، 1385-86آب زيرزميني و شوري آن در سه سال مرطوب (
) جمعآوري و مورد 1387-88) و خشك (1386-87نرمال (

براي تعيين سالهاي تر و خشك از رابطه پردازش قرار گرفت (
(PRnR-PRmeanR) / ST  بهره گيري و ضريب شاخص ترسالي و

، ميانگين بارندگي Pnخشكسالي محاسبه گرديد. در اين رابطه 
، انحراف ST سال وn، ميانگين بارندگي PRmeanRام،  nسال 

). با استفاده از پارامترهاي سال مي باشدn معيار بارندگي 

) و ساير وروديهاي مورد نياز مدل، 3 و 2، 1ورودي (جداول 
عملكرد محصول گندم در هر يك از واحدهاي مطالعاتي و 

براي سه سال زراعي شبيهسازي شد. نتايج شبيهسازي 
 به صورت نمونه 2واحدهاي مكاني در سال نرمال در شكل 

به دليل ارايه گرديده است. همانطور كه پيشتر اشاره گرديد، 
تعداد زياد مزارع و فقدان اطلاعات مشاهداتي عملكرد محصول 

شبكه ارايه ميگردد. در  نواحي عمراني  دردر هر مزرعه، نتايج
 عملكردهاي شبيهسازي محصول گندم و درصد خطا 4جدول 

 نسبت به عملكردهاي واقعي در هر ناحيه عمراني نشان 
داده شده است. مقايسه عملكردهاي بدست آمده از مدل و 

گيري شده در مزرعه نشان داد كه همبستگي  عملكردهاي اندازه
 خوبي بين مقادير شبيهسازي شده و واقعي وجود دارد 

  .)3(شكل 
مقايسه آماري بين مقادير عملكرد محصول شبيهسازي شده 

 ارايه 5 نتايج آن در جدول شد كهو اندازهگيري شده انجام 
RPشده است. آماره 

2
P نسبت پراكندگي بين مقادير شبيهسازي 

 RMSEشده و اندازهگيري شده را نشان ميدهد و مقدار 

مشخص ميكند كه برآورد بيش از حد يا كمتر از حد مدل، در 
مقايسه با مشاهدات چقدر است. در اين مطالعه ضريب 

كمتر از  RMSE و بودهدر حد پاييني  RMSEهمبستگي بالا و 
SD كه نشان دهنده كاركرد مطلوب مدل ميباشد. حداكثر بود ،

 تن 94/0مقدار خطاي شبيهسازي عملكرد در واحدهاي مكاني، 
، بيانگر كارايي مدل EFدر هكتار بدست آمد. مقدار شاخص 
، نزديك به يك 85/0در امر شبيهسازي است كه مقدار آن 

 5. همانطور كه در جدول مي باشدكه بهترين حالت بدست آمد 
مقداري كوچك و منفي است  CRMمشاهده ميشود، ضريب 

و تمايل مدل را در برآورد عملكرد بيش از مقادير اندازهگيري 
  كهشده نشان ميدهد. تحليلهاي آماري ذكر شده نشان ميدهد

 SWAPعملكرد گندم با دقت قابل قبولي توسط مدل 

  است.شدهسازي  شبيه

 ,.Koohi Chellekaran et al)كوهي چلهكران و همكاران 

 در تحقيقي كه روي محصول ذرت در ارزوئيه كرمان و (2011
انجام دادند، عملكرد ذرت را بيش  SWAPبا استفاده از 

 از مقادير اندازهگيري شده برآورد نمودند. كياني و همايي
(Kiani and Homaee, 2007) تمايل مدل در برآورد بيشتر 

عملكرد گندم را در منطقهاي در شمال گرگان نشان دادند. نتايج 
 Ruiz, 2003) and (Utset ساله رويز و آتست 5بررسيهاي 
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براي شبيهسازي عملكرد نسبي نيشكر نيز  SWAPروي مدل 
 مدل تمايل به برآورد بالاتر از مقادير واقعي  كهددانشان 

 عملكرد نسبي محصول دارد. در مقابل وردينژاد و همكاران 

(Verdinejad et al., 2011)  عملكرد محصولات جو، پنبه و
آفتابگردان را در اكثر موارد بيشتر از مقدار واقعي و عملكرد 

گندم، چغندرقند و پياز را كمتر از مقدار واقعي برآورد نمودند. 
، نيز عملكرد (Nahvinia et al., 2011)نحوينيا و همكاران 

گندم روشن در بيرجند را كمتر از مقادير واقعي برآورد نمودند. 
در شبيهسازي  SWAPبه رغم بيش يا كم برآورد بودن مدل 

عملكرد محصول، تمامي محققين ذكر شده، اذعان داشتند كه 
كارايي مطلوبي در برآورد عملكرد محصول دارد.   SWAPمدل 

تفاوت بين مقادير مشاهده شده و شبيهسازي شده عملكرد 
، ناهمگني مكاني خطاهاي اندازهگيريمحصول، ناشي از 

هاي اندازهگيري شده و احتمالاً عدم دقت رابطه كاهش  داده
در شرايط توأم شوري و خشكي است.  SWAPعملكرد مدل 

برخي عوامل مؤثر بر عملكرد  SWAPعلاوه بر اين، در مدل 
توليد از جمله بيماريها، آفات و كمبود مواد مغذي در نظر 

). تنش گياه به دليل كاهش Singh, 2006گرفته نشده است (
رطوبت خاك يا افزايش شوري آب موجود در خاك، سبب 
كاهش جذب آب توسط ريشه و به تبع آن كاهش عملكرد 

محصول ميگردد. همانطور كه پيشتر اشاره گرديد، ميزان 
كاهش جذب آب به علت كاهش ميزان آب و افزايش  

 به ترتيب توسط توابع پيشنهادي SWAPشوري در مدل 
 و ماس و هافمن (Feddes et al., 1978)فدس و همكاران 

(Maas and Hoffman, 1977) تعيين ميگردد. اين تابع 
- شوري را بعد از آستانه و براي شرايط بدون  شيب عملكرد

كه كياني  تنش آبي، به صورت خطي در نظر ميگيرد، در حالي
، نشان دادند كه در اثر تغيير (Kiani et al., 2005)و همكاران 

 رطوبت خاك، شيب مذكور نيز ثابت نبوده و بصورت 
چنين در شرايط توأم دو تنش شوري  غيرخطي تغيير ميكند. هم

فرض ميكند كه تابع جذب آب از  SWAPو آبي، 
ضرب دو تابع كاهش شوري و كم آبي پيروي ميكند،  حاصل

  به گزارش همايي و همكاران و شهيديكه در حالي
(Homaee et al., 2002; Shahidi, 2008) در شرايط توأم 

ضربي نميتواند اثر دو تنش را  شوري و كم آبي، تابع حاصل
بخوبي كمي نمايد. شايد همين عامل باعث شده است مدل در 

شرايط توأم خشكي و شوري، دقت كمتري داشته باشد. شوري 

 دسيزيمنس بر متر، عملكرد گياه گندم 6آب و خاك بيشتر از 
را تحت تأثير قرار ميدهد. در شبكه درودزن، شوري خاك 

 كه در انتهاي شبكه 6 و 5برخي مزارع واقع در نواحي عمراني 
چنين در اين   دسيزيمنس است، هم6واقع شدهاند، بيش از 

نواحي عمراني مقدار آب تخصيص يافته نيز كمتر از ساير 
 نشان داده 4نواحي است. به همين دليل همانطور كه در جدول 

شده است، عملكرد گندم در اين نواحي با درصد خطاي 
بيشتري برآورد شده است.  

براي تحليل بيشتر نتايج، پارامترهاي آماري در سالهاي 
مرطوب، نرمال و خشك نيز به طور جداگانه تعيين و در جدول 

  كه ارايه گرديده است. تحليلهاي آماري انجام شده نشان داد6
مدل در تمامي اقليمهاي شبكه آبياري و زهكشي درودزن براي 

شبيهسازي عملكرد محصول گندم داراي اعتبار است. به نظر 
ميرسد مدل در اقليمهاي خشك با ضريب همبستگي و 

شاخص كارايي بيشتر و مجذور ميانگين مربعات خطا و خطاي 
ه ميدهد. كم بودن شاخصهاي يحداكثر كمتر، نتايج بهتري ارا

چنين كم  ضريب تبيين و كارايي مدل در سال مرطوب و هم
برآورد بودن مقادير عملكرد شبيهسازي شده، ممكن است به 

در دليل آبياري بيش از نياز گياه و ماندابي شدن خاك باشد. 
صورت ثبت دادههاي رطوبتي در منطقه، ميتوان نتايج را با 

دقت بيشتري تحليل نمود. 
 اين مدل  كهنشان داد SWAPنتايج ارزيابي مدل توزيعي 

در شرايط شوري و محدوديت آب در شبكه درودزن از دقت 
قابل قبولي براي برآورد عملكرد گندم برخوردار است و 

توان براي مديريت و برنامهريزي آبياري از آن استفاده نمود.  مي
با توجه به نظام آبياري سنتي در اكثر مزارع شبكه ميتوان با 

بهبود مديريت آب در شبكه، راندمان آبياري، عملكرد و 
وري آب را افزايش داد. دقت نتايج اين مدل به دقت  بهره

پارامترهاي ورودي وابسته است و در صورت واسنجي كامل، 
بدون محدوديت زماني و مكاني موجود در آزمايشهاي 

مزرعهاي، ميتواند براي شبيهسازي سناريوهاي مختلف آبياري 
گردد براي دست يافتن به نتايج واقعيتر  به كار رود. پيشنهاد مي

ميزان عملكرد محصول، دادههاي ورودي مؤثر از قبيل شاخص 
سطح برگ، تشعشع خورشيدي و ... به دقت اندازهگيري شده و 

يا توسط تصاوير ماهوارهاي، به خصوص در شبكههايي با 
 وسعت زياد، برآورد گردند.
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 گانه و واحدهاي شبيهسازي شبكه آبياري و زهكشي درودزن  6- نواحي عمراني 1شكل

Figure 1. Development and simulation units of Doroudzan network 
 

 
  در واحدهاي مكاني شبكهSWAP توزيعي مدل توسط شده شبيهسازي عملكرد- 2 شكل

Figure 2. Simulated yield using distributed SWAP in spatial units of the network 
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 - خصوصيات سريهاي خاك در شبكه آبياري و زهكشي درودزن1جدول          

          Table 1. Soil properties for main soil series in doroudzan irrigation and drainage network 

EC  
(dS mP

-1
P) 

OC 
(%) 

pb 
(kg mP

-3
P) 

Si 
(%) 

C 
(%) Texture Layer 

(cm) 
Soil  

codes Soil series 

1.02 0.75 1.49 40 37 CL 0-35 2 Beyzad 
1.08 0.74 1.48 44 48 SiC 35< 
1.24 0.71 1.24 47 37 SiCL 0-50 3 Takht-e-Jamshid 
2.20 0.80 1.44 41 49 SiC 50< 
1.34 1.38 1.36 51 34 SiCL 0-35 4 Marvdasht 
1.22 0.90 1.49 47 43 SiC 35< 
2.05 1.28 1.43 46 32 CL 0-30 5 Kooshkak 
0.87 0.96 1.51 42 29 CL 30< 
1.78 1.13 1.33 55 33 SiCL 0-30 6 Kor 
1.78 1.09 1.50 33 60 C 30< 
1.37 1.52 1.35 45 36 SiCL 0-30 7 Ramjerd 
1.13 1.11 1.73 52 35 SiCL 30< 
1.03 0.47 1.34 49 29 SiC 0-30 9 Jahan Abad 
1.10 0.74 1.40 33 62 C 30< 
0.92 1.03 1.32 43 29 CL 0-30 10 Hesam Abad 
1.18 0.69 1.53 44 35 CL 30< 

12.48 1.48 1.13 59 34 SiCL 0-30 14 Karbal 
10.76 1.09 1.33 29 63 C 30< 
C ،رس Si ،سيلت L ،لوم ρb ،جرم مخصوص ظاهري  OC ،درصد مواد آلي ECe هدايت الكتريكي عصاره اشباع خاك 

C: clay, Si: silt, L:loam, ρb: bulk density, OC: organic matter content, ECe: electrical conductivity 
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 - مقادير پارامترهاي هيدروليكي واسنجي شده خاك در مزارع شبكه آبياري و زهكشي درودزن 2جدول                 
                   Table 2. Calibrated soil hydraulic parameters of main soil series in Doroudzan network 
 

n 
(-) 

λ 
(-) 

α 
(cmP

-1
P) 

Ks 
(cm dP

-1
P) 

Өr 
(cmP

3
P cmP

-3
P) 

Өs 
(cmP

3
P cmP

-3
P) 

Layer 
(cm) Soil series 

1.13 -3.79 0.03 23.1 0.01 0.42 0-35 Beyzad 
1.08 -3.65 0.02 5.8 0.01 0.44 35< 

1.17 -2.31 0.02 39.4 0.01 0.50 0-50 Takht-e-
Jamshid 1.08 -3.44 0.02 6.2 0.01 0.45 50< 

1.15 -3.31 0.03 21.9 0.01 0.46 0-35 Marvdasht 
1.09 -3.89 0.02 7.0 0.01 0.43 35< 

1.15 -3.58 0.03 22.3 0.01 0.44 0-30 Kooshkak 
1.13 -3.66 0.03 14.7 0.01 0.42 30< 

1.16 -2.96 0.02 21.6 0.01 0.47 0-30 Kor 
1.06 -3.61 0.01 2.3 0.01 0.44 30< 

1.14 -3.47 0.03 27.7 0.01 0.46 0-30 Ramjerd 
1.08 -4.77 0.01 4.3 0.01 0.35 30< 

1.19 -2.20 0.03 30.6 0.01 0.47 0-30 Jahan Abad 
1.07 -2.07 0.01 3.0 0.01 0.48 30< 

1.18 -2.88 0.03 40.8 0.01 0.47 0-30 Hesam Abad 
1.11 -3.74 0.03 10.7 0.01 0.42 30< 

1.18 -2.18 0.02 31.1 0.01 0.53 0-30 Karbal 
1.08 -1.62 0.01 3.4 0.01 0.50 30< 

Өs وӨr ،رطوبت اشباع و باقي مانده خاك Ksاشباع هدايت هيدروليكي  ،α و n پارامترهاي شكل و λ  ضريب تجربي
Өs&Өr: saturated & residual water content, Ks: saturated conductivity, α&n: empirical shape factor, 
λ: empirical coefficient 

 
 

 - مقادير پارامترهاي گياهي واسنجي شده مدل پيشرفته گياهي براي شبيهسازي عملكرد گندم3جدول 
Table 3. Main crop parameters of the detailed crop growth module used in the wheat yield simulations 

 

wheat Parameter 

1215 Temperature sum from emergence to anthesis, TSUMEA (◦C) 

1033 Temperature sum from anthesis to maturity, TSUMAM (◦C) 

0.0018 Specific leaf area, SRla 

0.008 Maximum relative increase in LAI (mP

2
P mP

−2
P dayP

−1
P) 

0.44 Light use efficiency, EFF (Kg COR2R JP

-1
P) 

45.0 
 

Maximum COR2R assimilation rate, ARmaxR (Kg haP

-1
P hrP

-1
P) 
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 - مقادير مشاهده شده و شبيهسازي شده عملكرد محصول گندم (تن در هكتار)4جدول 
    Table 4. Observed and simulated wheat yield (ton/ha) 

 

Dry year Normal year Wet year Development 
 units Error (%) Simulated Observed Error (%) Simulated Observed Error (%) Simulated Observed 

1.6 4.3 4.3 -6.3 5.2 5.6 -4.9 6.4 6.7 1 

12.3 3.7 3.3 3.9 5.4 5.2 1.7 6.4 6.3 2 

-6.0 3.2 3.4 13.5 5.3 4.7 -10.7 5.0 5.6 3 

-6.7 2.5 2.7 4.1 4.3 4.1 -6.4 5.1 5.5 4 

40.6 2.4 1.7 30.0 3.9 3.0 1.2 4.2 4.1 5 

31.3 2.8 2.1 21.0 4.9 4.1 20.2 5.6 4.7 6 

5.0 3.1 2.9 6.6 4.7 4.4 -2.4 5.4 5.6 Total 

 

 

 كرد مشاهده شده و شبيهسازي شده محصول زراعي گندم در شبكه آبياري و زهكشي درودزن (تن درهكتار)ل- عم3شكل 
Figure 3. Observed and simulated wheat yield production in Doroudzan network (ton/ha) 

 
 در شبكه درودزن  توزيعي در شبيهسازي عملكرد گندمSWAP- مقادير پارامترهاي آماري براي ارزيابي مدل 5جدول 

Table 5. Statistical parameters for evaluating distributed SWAP for wheat yield simulation 

EF CRM ME SD RMSE RP

2 

0.85 -0.05 0.94 1.36 0.51 0.88 

 

 هاي مرطوب، نرمال و خشك  توزيعي در سالSWAP- مقادير پارامترهاي آماري براي ارزيابي مدل 6 جدول
Table 6. Statistical parameters for evaluating distributed SWAP during wet, normal and dry years  

EF CRM ME SD RMSE RP

2 Year 
0.86 0.01 0.94 1.47 0.50 0.69 Wet 
0.92 -0.09 0.90 2.36 0.59 0.76 Normal 
0.96 -0.08 0.69 3.83 0.44 0.82 Dry 
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