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  چکیده
هاي مختلف بهره وري آب در مزارع  ، اثر مدیریت رایج آبیاري بر اجزاي بیلان آب و شاخصپژوهشدر این         

 و بررسی گردید SWAPت نیشابور با استفاده از مدل اي و گوجه فرنگی در دش گندم، جو، چغندرقند، پنبه، ذرت علوفه
نتایج نشان داد که . ریزي آبیاري بر کاهش برداشت از منابع آب زیرزمینی تخمین زده شد تأثیر اعمال سناریوي برنامه

) عملکرد به تعرق (WPTوري آب از  در شرایط مدیریت آبیاري فعلی زارعین، تبخیر از سطح خاك موجب کاهش بهره
وري آب به دلیل تبخیر براي مزارع گندم، جو، چغندرقند، پنبه،  کاهش بهره. دیگرد) عملکرد به تبخیر و تعرق (WPETبه 

وري آب به دلیل  کاهش بهره.  درصد بود16 و 8، 21، 27، 26، 24اي و گوجه فرنگی به ترتیب به اندازه  ذرت علوفه
شدیدتر بود به طوري که مقدار WPET در مقایسه با ) وذ عمقیعملکرد به تبخیر و تعرق و نف (WPETQنفوذ عمقی، از 

WPETQ درصد به ترتیب براي مزارع فوق در مقایسه با 56 و 14، 37، 33، 44، 50 به اندازه  WPETکاهش نشان داد  .
 دست ریزي شده نشان داد که مقدار آبیاري در طول فصل رشد براي سازي با مدل در حالت آبیاري برنامه نتایج شبیه

، 1010، 440، 520اي و گوجه فرنگی به ترتیب معادل  یافتن به حداکثر عملکرد گندم، جو، چغندرقند، پنبه، ذرت علوفه
کاهش در مقدار آبیاري در % 26تواند موجب  ریزي شده می انجام آبیاري برنامه.  میلیمتر است1050 و 870، 930

 کیلوگرم بر متر مکعب براي 2/1را به میزان ) WPI (بوري آ رهمقایسه با شرایط رایج زارعین گردیده و مقدار به
با توجه به .  براي گوجه فرنگی افزایش دهد3/8اي و   براي ذرت علوفه7/6 براي چغندرقند، 6/1 براي جو، 7/0گندم، 

، مقدار کاهش در برداشت از منابع آب )هشتاد هزار هکتار(سطح زیر کشت شش محصول عمده دشت نیشابور 
  . شود  میلیون متر مکعب تخمین زده می165زمینی به دلیل اجراي برنامه بهینه آبیاري حدود زیر

  
  

  SWAPمصرف بهینه آب، شبیه سازي با مدل تبخیر از سطح خاك، نفوذ عمقی،: هاي کلیديواژه

  

  مقدمه
برداري پایدار  ، موضوع مدیریت بهرهپژوهشدر این        

ب ـناسـریزي م نجام برنامهاز منابع آب زیرزمینی با ا
      .تــته اســرار گرفـی قـث و بررسـحـب وردــیاري مـآب

ریزي شده به این مفهوم است که کشاورز  برنامه  یاريـآب  
با توجه به . لازم آبیاري نماید در زمان مناسب و به مقدار

رایط بحرانی آب زیرزمینی در استان خراسان رضوي، ــش
  در از حوضه آبریز رودخانه کالشور،ابور ـزیرحوضه نیش
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ــد  ــراي انجــام ایــن تحقیــق انتخــاب گردی       ایــن اســتان ب
هاي وسیع حوضه  دشت نیشابور از جمله دشت  ). 1شکل  (

هـاي آبـی را در        باشد که بیشترین زمـین      آبریز کالشور می  
کل مـساحت واحـد هیـدرولوژیک       . خود جاي داده است   

 4420ه از این مقـدار       کیلومتر مربع است ک    6962نیشابور  
کـسري  . باشـد   کیلومتر مربع دشت و مابقی ارتفاعات مـی       

سـالانه بـیش از     (مخزن و افت سطح آب زیرزمینـی        
 سـانتیمتر   82  میلیون متر مکعب معادل حـدود         200

هـاي    از چـالش  ) متوسط افـت سـطح آب زیرزمینـی       
  . اساسی این دشت است
ــراي زیــاديســازي  هــاي شــبیه امــروزه مــدل  ب

حرکـت آب و امـلاح در   ی به مسائل مربوط بـه   پاسخگوی

 SWAPمـدل  ، هـا  یکی از این مـدل  . اند   توسعه یافته  خاك
سـازي    باشد که براي شبیه     می) خاك، آب، اتمسفر و گیاه    (

توازن آب و مواد محلول در یک خاك کشت شده با انواع  
مختلــف شـــرایط مـــرزي شـــامل امکـــان زهکـــشی و  

 ـ ه  هاي مختلف آبیاري ب    مدیریت دلیـل  . شـود  رده مـی کار ب
قابلیـت مناسـب    ،   در این تحقیـق    SWAPاستفاده از مدل    

سازي عملکرد محصول و نحوه حرکـت آب          شبیهمدل در   
اقلیمـی و  مختلف و املاح در پروفیل خاك، تحت شرایط    

 که در بسیاري از مناطق است آبیاري هاي متفاوت  مدیریت
 ـ             ه دنیا مورد استفاده قـرار گرفتـه و عملکـرد مناسـب آن ب

  . اثبات رسیده است
  

  
   موقعیت دشت نیشابور در کشور و استان خراسان رضوي-1شکل

  
بـا اسـتفاده از مـدل    ) 1388(اکبري و همکـاران   

SWAP  وري آب را در  ریزي آبیـاري بـر بهـره       تأثیر برنامه
نتایج نشان داد که بـا    . شبکه آبشار اصفهان بررسی نمودند    

ل جـو و گنـدم بـه     اصلاح برنامه آبیاري، عملکرد محـصو     
بـا بهبـود مـدیریت زراعـی و      . یابد  افزایش می % 15مقدار  

 درصدي عمق آب آبیـاري، عملکـرد محـصول         20کاهش  
  .داري نشان نداد تغییر معنی

  بــراي ارزیــابی SWAPاز مـدل  ) 2011(مـا و همکــاران  
 ذرت  -برنامه بهینه آبیاري در الگوي کشت گندم زمـستانه        

از . کشور چین اسـتفاده کردنـد     تابستانه در منطقه پکن در      
ریزي بهینه    سنجی شده براي برنامه     مدل واسنجی و صحت   

آبیاري در سه سال معرف منطقه با شـرایط هیـدرولوژیک           
 درصد کمبود بـارش نـسبت بـه طـول دوره     25 و  50،  75

نتایج نشان داد که برنامـه      . آماري بلندمدت استفاده گردید   
رف آب در شـرایط   بهینه آبیاري با بیـشترین کـارایی مـص        
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 2 نوبـت آبیـاري گنـدم و    3عبـارت از   % 75کمبود بارش   
 میلیمتر 75نوبت آبیاري ذرت و هر نوبت آبیاري به میزان       

، برنامـه بهینـه     % 50در سال با شـرایط رطـوبتی        . باشد  می
است، با این تفاوت که یک نوبت % 75آبیاري همانند سال 

در . کنـد  آبیاري ذرت در زمان قبل از کاشـت کفایـت مـی      
برنامه بهینه آبیاري گندم عبارت     % 25سال با کمبود بارش     

از دو نوبت آبیاري در زمان خواب و پر شدن دانه خواهد            
ریـزي   این نـوع برنامـه  . بود و ذرت نیازي به آبیاري ندارد 

، 1/5 درصـد بـه ترتیـب    25 و 50، 75هاي  آبیاري در سال 
ی را در پـی   میلیمتر تغذیه سفره آب زیرزمین    4/23 و   8/19

  .     خواهد داشت
در منطقـه سیرسـا در   ) 2006(سینگ و همکاران   

هــاي   را در تجزیــه وتحلیــل شــاخصSWAPهنــد مــدل
نتـایج نـشان داد     . وري آب ارزیابی و واسنجی کردند       بهره

وري آب  براي گیاهان  تغییرات قابل توجهی در مقدار بهره
دلیـل اصـلی    . شـود   گندم، برنج و پنبه مشاهده نمـی      

وري آب میزان بالاي تبخیـر، بـه          کاهش مقادیر بهره  
ویژه براي برنج، و نفوذ عمقی در مزارع تحت آبیاري 

  .   عنوان شده است
در پژوهــشی بــه ) 1384(زاده و همکــاران  فــرج

در ایـن   . تحلیل بحران آب در دشـت نیـشابور پرداختنـد         
پژوهش چهار فرضیه براي ایجـاد بحـران در ایـن دشـت             

در بررسی ایـن  :  وقوع خشکسالی -1: استعنوان گردیده   
فرضیه تأثیر بارزي از خشکـسالی بـر منـابع آب مـشاهده        

تأثیر مسلم نوع :  کشت گیاهان با نیاز آبی زیاد     -2نگردید،  
 اضــافه -3کــشت بــر منــابع آب دشــت معلــوم گردیــد، 

مهمترین عامل در شکل گرفتن و تشدید بحـران         : برداشت
 1347 طوري که از سـال  باشد به آب در دشت نیشابور می 

  برداري سه برابر افـزایش یافتـه اسـت و       به بعد میزان بهره   
عدم تـدوین  :  نارسایی قوانین و مقررات مربوط به آب -4

نامـه مـصرف بهینـه آب کـشاورزي، وجـود            به موقع آیین  
توافقــات شخــصی در قــوانین و مقــررات آبــی و وجــود 

سـاز در     نـه توان از عوامل زمی     مشکلات قانونی دیگر را می    
  . بروز بحران آب در دشت نیشابور محسوب نمود

وضعیت بیلان آب و املاح در اراضی رودشـت         
 توســط دروگــرز و SWAPاصــفهان بــا اســتفاده از مــدل 

ــاران  ــوراي) 2000(همک ــاران  و م ) 2004(راســت و همک
نتایج نشان داد که عملیات رایج آبیاري       . سازي گردید   شبیه

 میلیمتر 900 یعنی آبیاري به اندازه براي گیاه پنبه در منطقه   
برمتـر    زیمـنس    دسـی  4در طول فصل رشد با شـوري آب         

عملکرد پتانسیل را تولید  %  66میزان    تواند عملکردي به    می
چنانچه با کیفیت آب موجـود از میـزان حجـم آب      . نماید

آبیاري کاسته شود، درصد کاهش عملکرد افزایش یافتـه و    
چه کیفیت آب بخـاطر تغییـر در     اما چنان . گردد  توصیه نمی 

مدیریت آبیاري اراضی بالادست رودشت ارتقاء یابد و به         
توان انتظـار داشـت    برمتر برسد، می زیمنس  دسی 2-1اندازه

  . درصد پتانسیل تولید گردد77-73که عملکرد برابر با 
  براي SWAPاز مدل  )  2002(دروگرز و ترابی    

حـت کـشت در     بینی عملکرد چهار محصول عمـده ت        پیش
در ایـن  . رود اصفهان اسـتفاده نمودنـد     حوضه آبریز زاینده  

پژوهش تأثیر مقـادیر مختلـف آب مـصرفی، شـوري آب            
آبیاري و بافت خاك بر عملکرد نسبی و کـارایی مـصرف         
آب محصولات برنج، یونجه، گندم و چغندرقنـد بررسـی          

نتایج نشان داد کـشت بـرنج بیـشترین درآمـد در             . گردید
وري  بهـره . ا براي کشاورزان منطقه دربر داردواحد سطح ر  

 دلار بر متر مکعب است و حال آنکه         35/0آب برنج برابر    
 و  02/0،  06/0براي چغندرقنـد، گنـدم و یونجـه بترتیـب           

  .  دلار بر متر مکعب برآورد گردید02/0
، چهار موضوع مهم    )2000(دروگرز و همکاران    

 و سـطوح    وري آب، امنیـت غـذایی       بیلان کلی آب، بهـره    
  SWAPمختلف آبیاري در غرب ترکیه را با کـاربرد مـدل      

در ایـن ناحیـه پنبـه و انگـور دو      . مورد بررسی قرار دادند   
نظـر میـزان     از نقطـه  . محصول عمده تحت کـشت هـستند      

 میلیمتـر و    1000آبیاري در منطقه، پنبه بایستی بـه انـدازه          
 ـ .  میلیمتر آبیـاري شـود  800انگور به اندازه     دگاه امـا از دی
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وري آب، کارایی مصرف آب انگور در حالـت بـدون      بهره
 600آبیاري حداکثر است و براي پنبـه در میـزان آبیـاري              

 . باشد میلیمتر حداکثر می

 SWAPمـدل  نشان می دهـد کـه   سوابق تحقیق   
سـازي مـواردي ماننـد        قابلیت مناسبی در ارزیابی و شـبیه      

ري، انتقال ریزي آبیا اجزاي بیلان آب، رطوبت خاك، برنامه
هـاي   املاح، رشـد محـصول و بهـره وري آب در مقیـاس       

مختلف مانند مزرعه، شبکه آبیاري و حوضه آبریز را  دارا           
این تحقیق عبارت از ارزیابی آثار بلندمدت هدف . باشد می

عملیات رایج آبیـاري روي تولیـد محـصولات و کیفیـت            
ب وري آ   ریزي آبیاري بر بهـره      خاك و بررسی تأثیر برنامه    

بـرداري از   محصولات تولیدي و ایجـاد پایـداري در بهـره      
  .باشد منابع آب زیرزمینی می

  ها مواد و روش
، تأثیر بلندمدت عملیات آبیـاري    پژوهش در این 

سازي حرکت آب و املاح در خاك  با استفاده از مدل شبیه  
)SWAP, 2.07(   بـدین منظـور در کـل    . گردیـد  ارزیـابی

 راجع به عملیات رایج آبیاري محدوده مطالعاتی، اطلاعاتی
و تأثیر آن روي محـصولات و داده هـاي موردنیـاز بـراي         

هــاي   در طــی بررســی و پیمــایش SWAPاجــراي مــدل
مجموع حجم برداشت سالانه از     . آوري شد   اي جمع   مزرعه

منابع آب زیرزمینی در بخش  کشاورزي در دشت نیشابور   
 ـ .  میلیون متر مکعب اسـت     6/1103برابر با    ن مقـدار،   از ای

 7/116توسـط چاههـا،     % ) 86(  میلیون متر مکعـب    3/952
 62/34توســط قنــوات و  % ) 6/10( میلیــون متــر مکعــب
هـا برداشـت      توسـط چـشمه   % ) 4/3( میلیون متـر مکعـب    

سهم بخش شرب و صنعت از آب زیرزمینـی در       . گردد  می
باشـد    میلیون متر مکعب می4/2 و 33این دشت به ترتیب   

 110در این زیرحوضه، سالانه بـیش از        ). 1383حسینی،  (

 111500 برابر بـا     1385-86آمار سال زراعی    (هزار هکتار   
زیرکشت محصولات مختلف زراعی و باغی آبـی        ) هکتار

بـیش  (گیرد و حجم زیادي از منابع آب زیرزمینی         قرار می 
  . رسد در بخش کشاورزي به مصرف می% ) 96از 

دل آوري شـده بـراي اجـراي م ـ         هاي جمـع    داده
SWAP        عبارت از پروفیل رطوبتی خاك مزرعه تـا عمـق  

هـاي   توسعه ریشه گیاهان در طی دوره رشد هر گیـاه، داده    
شامل تاریخ کاشت و برداشت، عمق توسعه ریشه        (گیاهی  

گیاه در طول زمان رشد، شاخص سـطح بـرگ بـراي هـر              
هـاي خـاك بـراي      ، داده )گیاه، ارتفاع گیاه طی دوره رشـد      

شامل بافت، درصـد رطوبـت در نقطـه         (هاي مختلف     لایه
ظرفیت مزرعه و پژمردگی دائم، وزن مخـصوص ظـاهري،    
شدت نفوذپذیري آب در خاك، پارامترهـاي هیـدرولیکی         

شـامل تـاریخ، زمـان و       (، داده هاي آبیاري     )موردنیاز مدل 
هاي آبیاري، شـوري آب آبیـاري، تعـداد         مقدار همه نوبت  

د شامل آبیاري قبل    آبیاري براي هر گیاه در طول دوره رش       
  . هاي هواشناسی بودند و داده) از کاشت

 مزرعــه در 6 تعـداد  1387-88در سـال زراعــی  
آوري اطلاعــات  نقــاط مختلــف دشــت بــه منظــور جمــع

ــدل    ــنجی م ــراي واس ــاز ب ــشورت  SWAPموردنی ــا م  ب
 نـوع  1در جـدول   . کارشناسان خبره محلی انتخاب گردید    

ارع ذکـر  کشت، مـساحت مزرعـه و روش آبیـاري در مـز          
شش محصول گندم، جو، چغندرقنـد، پنبـه، ذرت       . اند  شده

 ،7/7 ، 2/8 ، 3/23 ، 38فرنگی به ترتیب    اي و گوجه    علوفه
 درصد سطح زیر کشت شهرسـتان نیـشابور در          8/1 و   8/3

 را شـامل گردیـده و در مجمـوع بـا            86-85سال زراعـی    
سطح زیر کشت در سـال مـذکور را         %  71  هکتار    79200

  .ختصاص دادندبه خود ا
 

  

  

  



  

133 / 1391 / 2شماره /  26جلد / ب / مجله پژوهش آب در کشاورزي 

   نوع کشت، روش آبیاري و مساحت مزارع منتخب در سطح دشت نیشابور-1جدول

  کشت پاییزه  کشت بهاره  نام مزرعه
سطح زیرکشت 

  )هکتار(
  شوري آب  روش آبیاري

(dS/m)  
  66/0  سنترپیوت  35  جو  اي ذرت علوفه  گلستان

 60/0  اي جویچه  10  گندم  اي ذرت علوفه  فاروب رومان

 13/5  اي جویچه  22  جو  اي ذرت علوفه  ادفیض آب

 15/2  اي جویچه  5/3  جو  چغندرقند  معتمدیه

 89/3  کرتی  1  گندم  پنبه  سلیمانی

 90/0  جوي و پشته  4/0  گندم  گوجه فرنگی  حاجی آباد

 
وزن مخصوص ظاهري خـاك از روش گـرفتن         

در .  به دسـت آمـد      نمونه دست نخورده از خاك در رینگ      
 رطوبت خاك با اسـتفاده از دسـتگاه         کلیه مزارع آزمایشی،  
 در فاصله زمـانی یـک       TRIME-FMرطوبت سنج از نوع     

هـاي مـضاعف      از روش حلقه  . گیري شد   تا دو هفته اندازه   
براي به دست آوردن معادله نفوذ آب در خاك استفاده بـه        

 ایـستگاه   88 و   87هـاي     هاي روزانه سال    از داده . عمل آمد 
 و عـرض    48' و   58°ایی  طول جغرافی (هواشناسی نیشابور   

به عنوان معرف دشـت اسـتفاده بـه    ) 12' و   36°جغرافیایی
  . عمل آمد

 توانایی محاسبه تبخیر و تعرق گیاه SWAPمدل 
در این تحقیق . با پنج روش مختلف را دارد) ETref(مرجع 

 مانتیس به دلیل انطباق بیشتر آن با شرایط         -از روش پنمن  
آلـن و همکـاران،   ( شـد  خشک منطقه اسـتفاده  اقلیمی نیمه 

پتانــسیل ر تعریــف روابــط بــین دSWAP مــدل ). 1994
ــدار رطوبــت و ضــریب هــدایت   فــشاري آب خــاك، مق

اسـتفاده   ونگنوختن -معلم از فرمول عهیدرولیکی غیر اشبا 
ــی ــد م ــاران،   (کن ــایگن و همک ــین  . )2000ه ــراي تخم ب

 مـدل   6 ونگنـوختن از نـسخه       -معلـم معادلـه   پارامترهاي  
 تهیه شده در آزمایشگاه شوري آمریکـا        RETCافزاري    نرم

  . استفاده گردید
هاي   از دادهSWAPبراي واسنجی مدل 

 سانتیمتري خاك 10هاي  گیري شده رطوبت در لایه اندازه
آنالیز حساسیت مدل .  سانتیمتر استفاده شد80تا عمق 

نسبت به پارامترهاي هیدرولیکی خاك نشان داد مدل 
) θsat(و رطوبت اشباع  )α  ،n(نسبت به پارامترهاي شکل 

از حساسیت با درجه متوسط و نسبت به سایر پارامترهاي 
 و 1383اکبري، (ورودي از حساسیت کم برخوردار است 

 αاز میان پارامترهاي با حساسیت متوسط ). 1389دهقان، 
  . باشند ترین پارامترها می  حساس nو 

هاي رطوبت خاك،  در واسنجی مدل با داده
هاي خاك آنقدر تغییر داده  لایهn  و α پارامترهايمقدار 
تا )  درصد در جهت مثبت و منفی50به میزان (شدند 

سازي  گیري شده و شبیه بهترین تطابق بین رطوبت اندازه
هاي آماري متفاوتی براي  شاخص. شده حاصل گردد

ها وجود  هاي خروجی مدل سنجش اعتبار و درستی داده
، ریشه (R2)به ضریب تعیین توان  از جمله می. دارد

، میانگین خطاي مطلق (RMSE)میانگین مربعات خطا 
(MAE)و میانگین انحراف (ME)  به شرح زیر اشاره کرد  

  ):1383اکبري، (

)1         (                    











 N

i
ii

N

i
ii

yy

yy
R

1

2

1

2

2

)(

)ˆ(
1  

 میانگین iyگیري شده،  مقادیر اندازهiy در این رابطه، 
 مقادیر برآورد شده توسط  iŷگیري شده، مقادیر اندازه

    .باشند  تعداد کل مشاهدات میNمدل و 
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ــی در   ــطح آب زیرزمینـ ــداري سـ ــراي نگهـ بـ

ــل هــاي  هــا و ســناریو قبــول و مجــاز، مــدیریت عمــق قاب
در ایــن تحقیــق، بعــد از . مختلفــی قابــل بررســی اســت

ــدل، ــهواســنجی م ــراي   ســناریوي برنام ــاري ب ــزي آبی ری
ــد و    ــج گردی ــرایط رای ــایگزین ش ــت ج ــصولات دش مح
ــان و شــوري   ــر عملکــرد و آب مــصرفی گیاه ــار آن ب آث

ــبیه   ــدل، ش ــط م ــاك توس ــی و   خ ــورد بررس ــازي و م س
   . تحلیل قرار گرفت

  
   نتایج و بحث

  واسنجی و صحت سنجی مدل 
مقــادیر پارامترهــاي هیــدرولیکی خــاك مــزارع 

هـاي   شـنی در لایـه   لوم، لوم و لوم با بافت سیلت -منتخب  
 نـشان داده شـده   2 پس از واسـنجی در جـدول        -مختلف

هـاي   آبـاد، داده   براي واسنجی مدل در مزرعه فـیض      . است
رطوبت خاك طی دوره رشد گیاه جو به دو بخش تقـسیم    

 15در مجمـوع    1387آذر تا اسفند    (ها    بخش اول داده  . شد

فروردین تا خرداد   ( بخش دوم    براي واسنجی مدل و   ) داده
ــراي صــحت)  داده12 در مجمــوع 1388 ــورد  ب ســنجی م

 مقایسه بین مقـادیر رطوبـت       3شکل  . استفاده قرار گرفتند  
سازي شده توسط مدل در    گیري شده و رطوبت شبیه      اندازه

آبـاد     سانتیمتري خاك مزرعه فیض    60 و   40،  20لایه هاي   
 ـ    ملاحظه می . دهد  را نشان می   ه بـالاي خـاك   شـود کـه لای

تر و بیشتري در هنگام آبیاري  تغییرات رطوبتی سریع
هاي پایینی  تغییرات رطوبتی در لایه. یا بارندگی دارد

  .  تر است خاك تدریجی
  

  شاخص هاي ارزیابی مدل 
هاي خـاك بـرآورد شـده         نتایج ارزیابی رطوبت  

آبـاد، ضـریب تعیـین مقـادیر        توسط مدل در مزرعه فـیض     
 و ریـشه میـانگین     87/0سازي شـده را       یهگیري و شب    اندازه

مقـدار  ). 3شـکل  (دهد    نشان می  037/0مربعات خطاها را    
دهـد کـه       نشان می  RMSE و مقدار کم     R2نزدیک به یک    

سـازي رطوبـت خـاك        مدل با دقت مناسبی قادر به شـبیه       
همچنــین شــاخص میــانگین خطــاي مطلــق و . باشــد مــی

 و  3طـاي   میانگین انحراف مبین آن است کـه مـدل بـا خ           
 درصد رطوبت خـاك را بـرآورد نمـوده و از     2/0انحراف  

ــولی برخــوردار اســت  ــل قب ــت قاب ــادیر . دق اخــتلاف مق
تـوان بـه ناهمـاهنگی      سازي شده را می     گیري و شبیه    اندازه

گیري نـسبت داد    خاك در اعماق مختلف و خطا در اندازه       
  .باشد ناپذیر می که وقوع آنها در شرایط مزرعه اجتناب
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   خصوصیات هیدرولیکی لایه هاي مختلف خاك مزارع آزمایشی-2جدول

  مزارع
  عمق خاك

)(  )سانتیمتر( 33 cmcm
res  

)( 33 cmcm
sat  

)( 1cmd
K sat  

)( 1cm
  

)(
  

)(
n  

30-0  150/0  532/0  04/7  017/0  38/0-  70/1  

60-30  116/0  472/0  92/5  002/0  45/0-  20/1  

  جو
  آباد فیض

90-60  171/0  507/0  50/3  001/0  18/0-  22/1  

30-0  057/0  384/0  31/11  005/0  58/1-  26/1  

60-30  075/0  368/0  60/8  012/0  77/0-  38/1  

  گندم
  رومان فاروب

90-60  078/0  355/0  94/2  015/0  62/1-  22/1  

30-0  038/0  218/0  73/11  013/0  41/0-  46/1  

60-30  036/0  217/0  35/14  026/0  17/0-  22/1  

  فرنگی گوجه
  آباد حاجی

90-60  035/0  214/0  84/12  011/0  79/0-  78/1  

30-0  033/0  423/0  79/15  005/0  5/0  49/1  

60-30  034/0  429/0  14/16  005/0  5/0  25/1  

  چغندرقند
  معتمدیه

90-60  034/0  436/0  73/16  005/0  5/0  33/1  

30-0  061/0  418/0  60/14  005/0  39/0-  73/1  

60-30  063/0  429/0  54/11  003/0  20/0-  26/1  

  پنبه
  سلیمانی

90-60  062/0  425/0  09/11  002/0  98/0-  16/1  

30-0  060/0  290/0  40/12  005/0  5/0  60/1  

60-30  055/0  330/0  90/10  012/0  5/0  25/1  

  اي ذرت علوفه
  رومان فاروب

90-60  050/0  260/0  73/3  015/0  5/0  02/1  
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  آباد    واسنجی و صحت سنجی مدل با داده هاي رطوبت خاك در مزرعه فیض-2شکل 

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  آباد   هاي رطوبت خاك در مزرعه فیض  با دادهSWAPسنجی مدل   نتایج صحت-3شکل 

   واسنجی-الف
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بـیلان آب محـصولات در مـزارع دشـت          اجزاء  
  نیشابور

  محـــصول 6اجـــزاي بـــیلان آب مـــدل بـــراي 
نتـایج  .  نشان داده شده است    3سازي گردیده در جدول       شبیه

مربـوط بـه    %  46دهـد کـه مقـدار نفـوذ عمقـی از              نشان می 
. اي متغیـر اسـت   متعلق به ذرت علوفـه  %  13فرنگی تا     گوجه

ریت ضـعیف آبیـاري در      مقادیر نفوذ عمقی بالا نشان از مدی      
  . سطح این مزارع دارد

نسبت تبخیر از سـطح خـاك بـه تبخیـر و تعـرق              
کمتـرین  .  درصد متغیر بوده است 27 تا   8واقعی در مزارع از     

اي است کـه در آن طـول     مقدار مربوط به مزرعه ذرت علوفه     
هـا سـطح    دوره رشد کوتاه بوده و به دلیل سرعت رشد بوتـه         

  . انداز می شود وشش گیاهی سایهخاك در مدت کوتاهی با پ
فرنگی به دلیل کـشت       تبخیر زیاد در مزرعه گوجه    

در . هاي عریض یک متري بـوده اسـت   ها و جوي    روي پشته 
ها در کرت کم بود به طوري که بخش  مزرعه پنبه، تراکم بوته

زیادي از سطح خاك در معرض تابش مـستقیم آفتـاب قـرار       
بـراي  . شـد    مـی  گرفت و موجب افـزایش نـسبت تبخیـر          می

افزایش کارایی مصرف آب گیاهان، بایـستی بـا انجـام           
عملیات  مناسب زراعی و آبیاري بتوان مقدار تبخیر را     

  .به حداقل رساند

  وري آب در مزارع دشت نیشابور انواع بهره
 مقدار محـصول تولیـد      "وري آب به صورت       بهره

 تعریـف شـده اسـت    "شده به ازاي واحد آب مصرف شـده      
و بـا واحـد کیلـوگرم بـر متـر           ) 2001و همکـاران ،     مولدن  (

از آنجـا کـه مقـدار آب مـصرفی از     . شود  مکعب سنجیده می  
وري آب نیـز      هاي مختلفی قابل تعریف است، لذا بهـره         جنبه

چنانچـه تعـرق    . باشد  هاي متفاوتی قابل محاسبه می      به روش 
  - که نقش اصـلی در تولیـد مـاده خـشک را دارد     - واقعی  

 ــ ــوان آب م ــه عن ــود، آن ب ــه ش ــر گرفت ــاه  صرفی در نظ گ
ــر  ) WPT(وري آب  بهــره از تقــسیم عملکــرد محــصول ب

  . گردد تعرق واقعی محاسبه می
چنانچه تبخیر و تعرق واقعی، آب آبیاري یا تبخیر      
و تعرق به اضـافه نفـوذ عمقـی بـه عنـوان آب مـصرفی در                  

وري آب در نظر گرفته شوند ، به ترتیب مقادیر            محاسبه بهره 
WPET   ، WPI   و WPETQ   انـواع  4در جدول  . آیند   بدست می 

 6 بـراي    SWAPسـازي مـدل       وري آب حاصل از شـبیه       بهره
  . محصول زراعی دشت نیشابور نشان داده شده است

از ) WPT(وري آب بر مبناي تعرق واقعی بهره
.    براي پنبه متغیر بود63/0 براي گوجه فرنگی تا 21/13

ي غرقابی موجب کاهش تبخیر از سطح خاك به دلیل آبیار
  .گردد  می WPET به WPTوري آب از  بهره

 
   جزئیات بیلان آبی شبیه سازي شده در شرایط مدیریت آبیاري زارع-3جدول

  گوجه فرنگی  اي ذرت علوفه  چغندرقند  پنبه  جو  گندم  جزء بیلان آبی
  P (mm)  252  251  46  35  1  16بارندگی، 

  I (mm) 920  680  950  1050  960  2280آبیاري، 
  Tact 402  289  478  541  653  663 (mm)تعرق واقعی، 
  Eact    129  103  177  144  57  123 (mm)تبخیر واقعی، 

  Yact 6000  2850  3000  15000  58000  87500 (kg/ha)عملکرد محصول، 
  Qbot  325  302  321  412  120  999        (mm)نفوذ عمقی، 

  ETact  531  392  655  685  710  786 (mm)تبخیر و تعرق واقعی، 
  +W (mm) 15-  9-  19+  12-  6-  82∆ذخیره آب در خاك، 

  +S (ton/ha)  07/0-  1/2-  2/7-  12-  6/2+  05/0∆ذخیره نمک در خاك، 
  Tpot (mm)  556  350  556  612  878  729 تعرق پتانسیل،

  Epot (mm)  229  186  617  368  267  282تبخیر پتانسیل، 
  14  9  11  9  4  8  تعداد دفعات آبیاري
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   انواع بهره وري آب حاصل از شبیه سازي مدل در شرایط مدیریت آبیاري زارع-4جدول
  گوجه فرنگی  اي ذرت علوفه  چغندرقند  پنبه  جو  گندم  )  kg/m3(وري آب نوع بهره

RT = Tact / Tpot 72/0  83/0  86/0  88/0  74/0  91/0  

WPT = Yact / Tact  49/1  99/0  63/0  77/2  88/8  21/13  

WPET = Yact / ETact  13/1  73/0  46/0  19/2  17/8  13/11  

WPI = Yact / Irrig.  65/0  42/0  32/0  43/1  04/6  84/3  

WPETQ = Yact / (ETact + Qbot)  57/0  41/0  31/0  37/1  99/6  90/4  
  

کاهش بهره وري آب به دلیل تبخیر بـراي مـزارع           
 به فرنگی اي و گوجه   گندم، جو، چغندرقند، پنبه، ذرت علوفه     

ایـن  .  درصـد بـود    16 و   8،  21،  27،  26،  24ترتیب به اندازه    
وري آب به خاطر تبخیر از سطح خاك،     میزان کاهش در بهره   

هاي کاهش تبخیر براي      دهنده ضرورت استفاده از شیوه      نشان
بهـره وري   . باشـد   وري آب در مقیاس مزرعه می       ارتقاي بهره 

م بـر متـر      کیلـوگر  04/6از  ) WPI(آب بر مبناي آب آبیـاري       
.  بـراي پنبـه متغیـر بـود        32/0اي تا    مکعب براي ذرت علوفه   

شود که بـه دلیـل مـصرف زیـاد آب آبیـاري در                ملاحظه می 
 در این مزرعـه نـسبت بـه        WPIفرنگی ، مقدار      مزرعه گوجه 

  . اي کاهش یافته است مزرعه ذرت علوفه
در کـاهش   ) Qbot(تأثیر نفـوذ عمقـی آب آبیـاري         

ــره ــاهش بهـ ــا  WPETQ وري آب، از کـ ــسه بـ   در مقایـ

WPET مقـدار  . شـود   مشخص میWPETQ   44، 50 بـه انـدازه ،
 درصد به ترتیب براي مـزارع گنـدم، جـو،    56 و   14،  37،  33

فرنگی در مقایسه بـا   اي و گوجه  چغندرقند، پنبه، ذرت علوفه   
WPET    دار مقدار    این مطلب اثر معنی   .  کاهش نشان داده است

  . دهد شان میوري آب را ن نفوذ عمقی بر بهره
  مدیریت پایدار آب زیرزمینی

مقدار کسري آبخوان دشت نیشابور در حال 
 میلیون متر مکعب در سال تخمین زده 200حاضر حدود 

میزان برداشت از ). 1385زراعتی نیشابوري، (شده است 
منابع آب زیرزمینی توسط چاهها حدود یک میلیارد متر 

نفی دشت به طور با عنایت به اینکه بیلان م. مکعب است
عمده به دلیل اضافه برداشت از منابع آب زیرزمینی توسط 

برداري  باشد، لذا براي رسیدن به پایداري در بهره چاهها می
از منابع آب زیرزمینی دشت نیشابور بایستی بتوان حجم 

از طرفی . کاهش داد% 20برداشت آب از چاهها را حداقل 
بخش  %) 96حدود  (کننده اصلی منابع آب زیرزمینی مصرف

هاي مختلف و به طور  لذا بایستی با روش. کشاورزي است
عمده با افزایش راندمان کاربرد آب در اراضی زراعی و 

  میلیون متر مکعب حجم 200هاي دشت، سالانه حدود  باغ
یابی به  براي دست. آب مصرفی در این بخش را کاهش داد

مینی دشت نیشابور، برداري از آبهاي زیرز مدیریت پایدار بهره
سناریوهاي مختلفی قابل طرح و اعمال با استفاده از مدل 

  . باشند  میSWAPسازي  شبیه
  سناریوي آبیاري برنامه ریزي شده

ریزي شده به ایـن مفهـوم اسـت کـه         آبیاري برنامه 
 از. کشاورز در زمان مناسب و به مقـدار لازم آبیـاري نمایـد   

 ـ        ه کـار بـردن عمـق هـاي         آنجا که زارعین ابزار لازم بـراي ب
هـاي آبیـاري سـطحی را     آبیاري متفاوت، بـه ویـژه در روش      

  مزرعه منتخب در     6ریزي آبیاري براي      ندارند، لذا در برنامه   
در تمـام  . دشت نیشابور، عمق آبیاري ثابت در نظر گرفته شد   

مـزارع بــسته بـه ارتفــاع آب آبیــاري مـورد اســتفاده توســط    
  میلیمتر به کار 90 تا  70ندازه  کشاورز، عمق ثابت آبیاري به ا     

را بـراي   ) خاکـاب (زارعین عمـق آبیـاري نوبـت اول         . رفت
اطمینان از سبز شدن مناسب بذرها بیشتر از معمـول در نظـر          

  SWAPریزي آبیاري معرفی شده به مدل  در برنامه. گیرند می
 برابر عمـق معمـول بـین        5/1نیز عمق آبیاري خاکاب حدود      

براي فراهم شـدن شـرایط   . اعمال گردید  میلیمتر   140 تا   100
رطوبتی مشابه شرایط زارعین، نسبت تعرق واقعی به پتانسیل  

)Tact / Tpot ( همانند شرایط هر مزرعـه  9/0 تا 75/0به میزان 
  . به مدل معرفی شد



  

139 / 1391 / 2شماره /  26جلد / ب / مجله پژوهش آب در کشاورزي 

وري آب در حالت  نتایج جزئیات بیلان آبی و بهره     
ــه ــزي آبیــاري حاصــل از شــبیه  برنام ــراي  ری ســازي مــدل ب

.  نشان داده شده است    5صولات مختلف دشت در جدول      مح
ریـزي شـده    تغییر شرایط از آبیاري رایـج بـه آبیـاري برنامـه       

، کـاهش  )  درصـد  54 تا   2(موجب کاهش مقدار آب آبیاري      
وري آب بـر   و افـزایش بهـره  )  درصـد 89 تا 15(نفوذ عمقی   

عملکـرد  . گردیـد )  درصـد  54صفر تـا     (WPIمبناي آبیاري،   
داري نداشــته و در اغلـب مــوارد   وت معنـی محـصولات تفــا 

از طرفی، به علت کاهش     . اندکی افزایش نیز نشان داده است     
ریزي شده باعـث افـزایش تجمـع          نفوذ عمقی، آبیاري برنامه   

شـد کـه بـراي      )   برابر 9 تا   5/0(نمک در عمق توسعه ریشه      
حفظ پایداري در تولید، انجام عملیات آبشویی در خـارج از           

  .باشد وري میفصل زراعی ضر
بررسی حجم آب آبیاري مـصرف شـده در نقـاط           

دهد که حجـم آب مـصرفی         مختلف دشت نیشابور نشان می    
ــو    ــدم و ج ــراي گن ــه 12000 -3000ب ، 14000 -7000، پنب

 و  13000 -6000اي    ، ذرت علوفـه   16000 -7000چغندرقند  
  متر مکعـب در هکتـار تغییـر          24000 -6000گوجه فرنگی   

  ). 1389 حقایقی،(نماید  می

ریـزي شـده      تأثیر اعمال آبیاري برنامه    6در جدول   
. بر کاهش برداشت آب توسط چاهها نشان داده شـده اسـت            

در این جدول حجم آب مصرفی در شرایط موجود برابـر بـا         
الذکر براي محصولات در  متوسط حجم آب برآورد شده فوق     

نتـایج جـدول    . نقاط مختلف دشت در نظر گرفته شده است       
 6ریـزي شـده بـراي     دهد که انجـام آبیـاري برنامـه         نشان می 

 درصـد  26تواند موجب  محصول عمده در دشت نیشابور می    
کاهش در برداشت از سفره آب زیرزمینی بدون کاسته شـدن         

ایـن مقـدار برداشـت کمتـر در     . از عملکرد محصولات گردد   
 میلیـون متـر     165مقیاس حوضه مطالعـاتی نیـشابور معـادل         

 کمتـر مخـزن آب زیرزمینـی دشـت          تخلیه) MCM(مکعب  
محـصولات گنـدم ، جـو ، پنبـه ، چغندرقنــد ، ذرت     . اسـت 

ســطح زیـر کــشت  %  70فرنگــی حـدود   اي و گوجـه  علوفـه 
بدیهی است . دهند شهرستان نیشابور را به خود اختصاص می     

ریزي شده براي سایر گیاهان       در صورت اعمال آبیاري برنامه    
نتظار داشت که تمـامی  توان ا الگوي کشت دشت نیشابور، می   

 میلیون متر مکعبی دشـت تنهـا بـا انجـام            200کسري مخزن   
  .   همین سناریو قابل جبران باشد

  
  ریزي شده  جزئیات بیلان آبی و بهره وري آب در شرایط آبیاري برنامه-5جدول

  گوجه فرنگی  اي ذرت علوفه  چغندرقند  پنبه  جو  گندم  بهره وري آب/ جزء بیلان آبی 
  P (mm)  251  265  46  35  1  16 بارندگی،
  I (mm) 520  440  930  1010  870  1050آبیاري، 

  Tact 427  309  465  559  714  660 (mm)تعرق واقعی، 
  Eact    135  112  193  147  51  115 (mm)تبخیر واقعی، 

  Ysim  6150  3040  2900  16400  58500  87000 (kg/ha)عملکرد شبیه سازي، 
  Qbot  37  224  273  337  22  227        (mm)نفوذ عمقی، 

  ETact  562  431  658  706  766  775 (mm)تبخیر و تعرق واقعی، 
  W (mm) 170  54  45  2  83  48∆ذخیره آب در خاك، 

  +S (ton/ha) 80/0+  6/3-  5/13-  8/12-  9/2+  6/1∆ذخیره نمک در خاك، 
  Tpot (mm)  556  360  567  632  910  733تعرق پتانسیل، 
  Epot (mm)  231  188  608  348  255  278تبخیر پتانسیل، 

  11  11  15  15  5  6  تعداد دفعات آبیاري
WPT = Ysim / Tact  44/1  98/0  62/0  93/2  19/8  18/13  

WPET = Ysim / ETact  10/1  72/0  44/0  32/2  64/7  22/11  
WPI = Ysim / Irrig.  18/1  69/0  31/0  62/1  72/6  29/8  

WPETQ = Ysim/(ETact+ Qbot)  03/1  46/0  30/0  57/1  42/7  68/8  
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  ریزي شده  مقایسه حجم آب مصرف شده در شرایط موجود و آبیاري برنامه-6جدول
  ) MCM(آب زیرزمینی برداشت شده   )m3/ha(آب آبیاري مصرفی    )ha(مساحت   گیاه
  سناریوي یک  موجود  سناریوي یک  موجود    
  2/187  6/251  5200  6990  36000  گندم
  8/96  4/129  4400  5880  22000  جو
  8/68  7/90  9300  12260  7400  پنبه

  8/78  4/103  10100  13250  7800  چغندرقند
  3/31  2/38  8700  10600  3600  ذرت علوفه اي
  4/18  5/33  10500  19120  1750  گوجه فرنگی

  3/481  8/646  48200  68100  78550  جمع

  
  بندي  جمع

ــی   ــوذ عمق ــادیر نف  34 و 34 ، 35 ، 39 ، 46مق
فرنگی، چغندرقند، گندم،      ترتیب مربوط به گوجه    درصد به 

پنبه و جو نشان از مدیریت ضعیف آبیاري و تلفات زیـاد            
نسبت تبخیر از سطح خـاك  . آب در سطح این مزارع دارد    

 درصد متغیـر  27 تا 8به تبخیر و تعرق واقعی در مزارع از     
در دشــت نیــشابور کــه متوســط ســطح آب . بــوده اســت

 متري از سطح خاك اسـت،     65از  زیرزمینی در عمق بیش     
تواند در دوره زمانی کوتاه بـه        نفوذ عمقی آب آبیاري نمی    

لـذا نفـوذ    . آب زیرزمینی بپیوندد و موجب تغذیه آن شود       
آیـد و بـه هـر     عمقی به عنوان تلفات آب به حـساب مـی     

وري آب    مقدار و هر روشی که کاهش یابد، بر مقدار بهره         
  . گردد در مزرعه افزوده می

                  بت تعــرق واقعــی بــه تعــرق پتانــسیل    نــس  
)Tact / Tpot  (     نشان دهنده میـزان تـنش وارده بـه گیـاه در

ایـن نـسبت در شـش مزرعـه         . باشد  طول مراحل رشد می   
یعنی در حال .  تغییر داشت91/0 تا 72/0مورد بررسی بین 

 درصد به 30 تا 10حاضر کشاورزان در دشت نیشابور بین 
آبیـاري انجـام      ریزي نـشده کـم      سته و برنامه  صورت ناخوا 

ریزي شده  آبیاري به شکل برنامه  لیکن چنانچه کم  . دهند  می
و متناسب براي هر گیاه از ابتدا تا انتهاي دوره رشد اعمال   
گردد، تحقیقات انجام شـده در کـشور حـاکی از کارآمـد             

تر از آب و کـسب سـود    بودن آن به منظور استفاده صحیح 

براساس جامعه آمـاري مـستندات تحقیقـاتی        . بیشتر است 
کشور، به استثناي برخی از محصولات حساس به کمبـود          

 درصد آب مصرفی اکثـر محـصولات        20-30آب، کاهش   
کشاورزي، بدون بروز هیچ گونه مـشکلی قابـل توصـیه و      

  ).      1385سپاسخواه و همکاران، (کاربرد است 
 تبخیر از سطح خاك به دلیل آبیـاري سـطحی و           

ســنتی غالــب در منطقــه موجــب کــاهش بهــره وري آب 
  بـه دلیـل اثـر    WPET بـه  WPTمقدار کـاهش از  . گردد  می

تبخیر بـراي مـزارع گنـدم، جـو، چغندرقنـد، پنبـه، ذرت              
، 27، 26، 24فرنگی به ترتیب بـه انـدازه    اي و گوجه  علوفه

ایــن میــزان .  درصـد بــرآورد گردیــده اسـت  16  و 8، 21
به خاطر تبخیـر از سـطح خـاك،       وري آب     کاهش در بهره  

هـاي کـاهش تبخیـر همچـون          ضرورت اسـتفاده از شـیوه     
کاربرد انـواع مـالچ در سـطح خـاك و آبیـاري بـا انـواع                 

  . کند تر می هاي زیرسطحی را نمایان روش
ریزي شده در  اعمال سناریوي آبیاري برنامه  

  نشان داد که SWAPدشت نیشابور با استفاده از مدل 
تمامی کسري مخزن آب زیرزمینی را هم قابلیت جبران 

ریزي شده در صورت تأسیس بازارهاي  آبیاري برنامه. دارد
اي عرضه و تقاضاي آب قابلیت اجرا  محلی و منطقه

برداران قادر خواهند بود  در این صورت بهره. خواهد یافت
مزارع خود را در زمان مناسب و به اندازه موردنیاز آبیاري 

توانند به صورت   خرید و فروش آب میهاي بنگاه. نمایند
خصوصی مجوز تأسیس بگیرند و از طریق یک اتحادیه 
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زیر نظر مجامع امور صنفی بر عملکرد آنها نظارت لازم به 
همچنین اجرایی شدن این سناریو نیاز به . عمل آید

برداران،  مدت براي بهره هاي کوتاه و میان برگزاري آموزش

هاي تحقیقاتی در  ترویج یافتهانجام تحقیقات کاربردي و 
  .   سال دارد15 تا 10یک بازه زمانی 
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