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 چکيده

ریهزی   کاری و برنامهه  سزایی دارد. تاریخ نشاء وری آب در کشت گیاه استراتژیک و پرمصرف برنج اهمیت به منابع آب، افزایش بهرهبا توجه به کمبود 
کهاری بهر    شوند. هدف از این پژوهش بررسهی ارهر تهاریخ نشهاء     وری آب مورد استفاده در کشت برنج محسوب می آبیاری از عوامل مهم در افزایش بهره

کاری مناسب با توجه به شهرای  آب و ههوایی و وصواهیاز مزرعهه      برای تعیین تاریخ نشاء روش مناسبآبیاری و عملکرد برنج و ارائه یک ریزی  برنامه
های سه مزرعه برنج رقهم هاشهمی واسهنوی و در دو مزرعهه دی هر       کوچصفهان با داده-در محدوده دشت آستانه SWAPاست. برای این منظور مدل 

سهازی   دراد نشان داد، مدل از دقت قابهل قبهو ی بهرای شهبیه     10تر از  کم RMSE-Nو  98/0تر از  های ضریب تبیین بیش اوصاعتبارسنوی شد. ش
دست آمد. نتایج نشان  اردیبهشت ماه با استفاده از مدل به  25و  20، 15، 10، 5، 1کاری  های نشاء برووردار است. مدیریت مناسب آبیاری تناوبی در تاریخ

کهاری بهود. در ایهن     ترین تاریخ نشاء وری آب بر حسب آب آبیاری مناسب ( به د یل بهره1390کاری اول اردیبهشت در سال مورد بررسی ) خ نشاءداد تاری
 ترین دراهد تخلیهه موهاز    روزه پشنهاد شد. همچنین در این دشت بیشترین و کم 7دراد و دوره تناوب آبیاری  9کاری تخلیه مواز رطوبتی  تاریخ نشاء

 دست آمد. دراد به 2و  15رطوبتی در واک رسی و رسی  ومی شنی به ترتیب 
 

 کاری، دوره تناوب  ، تخلیه مواز رطوبتی، تاریخ نشاءوری آب بهره :یکليدی ها واژه
 

     مقدمه

آبیاری از عوامل کلیدی مهم در تعیین میزان سودآوری تو ید برنج 
شود و مدیریت بهینه آن در مراحل مختلف رشد با توجهه   محسوب می

گیاه اهمیت دارد. مراحل رشد گیاه برنج با تاکید بر فیزیو هویی  به نیاز 
زنهی تها وههور، مرحلهه      ی رویشی )مرحلهه جوانهه   و تغذیه به سه دوره

زنی، مرحله رشهد سهاقه(، زایشهی )تشهکیل ووشهه،       ای، پنوه گیاهچه
دهی، گهل دادن( و رسهیدگی فیزیو هوییکی )شهیری و ومیهری       ووشه

(. دمهای ههوا از   1387ت )موسهوی،  بندی شهده اسه   شدن دانه( تقسیم
کهه   شود به طهوری  عوامل محیطی مهم بر عملکرد برنج محسوب می

زنی، پر شدن  پنوه ،زنی دمای مناسب در مراحل رشد برنج مانند جوانه

                                                           
دانشه اه گهی ن و ع هو     ،دانشکده علوم کشهاورزی  ،دانشیار گروه مهندسی آب -1

 وابسته گروه آب و محی  زیست پژوهشکده حوضه آبی دریای وزر دانش اه گی ن

دانشکده علوم  ،گروه مهندسی آب ،دانشووی کارشناسی ارشد آبیاری و زهکشی -2
 دانش اه گی ن ،کشاورزی

 دانش اه گی ن ،دانشکده علوم کشاورزی ،استادیار گروه مهندسی آب -3
 (Email: Navabian@guilan.ac.ir ده مسئول:                  نویسن -)*

 32، 20-35دانه و رسیدگی فیزیو وییکی نیز به ترتیب نیازمند دمهای  
 35تها   20دانهه  گراد و دمای بهینه رسهیدن   درجه سانتی 20و بیش از 
کهم سهبب ایوهاد     دمهای (. 1387گهراد اسهت )موسهوی،     درجه سانتی

وسارز به بوته برنج و عوارضی نظیر جوانه زدن ناقص، کاهش رشهد  
و تغییر رنگ نشاء، توقف یها کهاهش ارتفهاا یها تعهداد پنوهه، وهرو         

دهی، از بین رفهتن   پانیکول ناقص و غیرکامل، طولانی شدن دوره گل
رو  شود. از ایهن  نامنظم، عقیمی و کاهش عملکرد میووشچه، رسیدن 

تواند شرای  دمایی و محیطی مناسهب   انتخاب زمان کاشت مناسب می
هر مرحله از رشد را فراهم آورده و دستیابی به حداکثر محصول مهورر  

 باشد. 
برای تعیین تاریخ کاشت، تراکم بوتهه و آرایهش کاشهت مناسهب     

سهیاه   در استان  رستان بر روی رقهم دم  1383در سال  یبرنج، آزمایش
اردیبهشهت   16فهروردین و   24و  17کهاری   انوام شد. سه تاریخ نشاء

بودند. نتایج نشان داد که با تاویر در تاریخ کاشت، عملکرد بیو وییکی 
 (.1385افزایش و شاوص برداشت کاهش یافت )رهابتی و جعفهرزاده،   

 25و  10یوئهن،   25ر زمهان کاشهت   موکش و همکاران با بررسهی اره  
جولای بر عملکرد برنج باسماتی نشان داد کهه اگرچهه تهاریخ کشهت     
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شود امها کیفیهت بهرنج در     یوئن( باعث افزایش عملکرد می 25زودتر )
 ,.Mukesh et alیابهد )  جهولای( بهبهود مهی    25کشهت دیرهن هام )  

بیهاری  جویی در آب آ (. جا وتا و همکاران عملکرد و میزان ارفه2013
مهی،   25را در کشت برنج در دو تیمار تاریخ نشاءکاری )در سه سهط   

یوئن( و برنامه آبیاری )در دو سط  آبیهاری پها از دو    25یوئن و  10
کیلوپاسکال( مهورد بررسهی    16روز زهکشی و آبیاری در مکش واک 

وری آب در  (. نتایج نشان داد که بهرهJalota et al., 2009) قرار دادند
 4)مهی   25دراد بیشهتر از   17 تیر ماه(، 4) یوئن 25نشاءکاری  تاریخ

کاری و مدیریت آبیاری    بود. همچنین ارر متقابل تاریخ نشاءورداد ماه( 
دار نبوده و مدیریت آبیاری بر اساس آبیاری در زمان مکش واک  معنی
 700جهویی آب آبیهاری حهدود     کیلوپاسکال اگرچهه باعهث اهرفه    16
منظهور   وهشی در مرکز تحقیقهاز د تها میسهوری بهه    پژمتر شد.  میلی
دو سهط    )تعیین دوره تناوب( بها در نظهر گهرفتن   ریزی آبیاری  برنامه

متهر در   میلهی  10تخلیه مواز رطوبتی شامل سط  یک )برنامه آبیاری 
 15متر کمبود آب واک( و سهط  دو )برنامهه آبیهاری     میلی 12شرای  
د آب وهاک( در دو سهال زراعهی    متر کمبو میلی 19متر در شرای   میلی
انوام شد. نتایج نشان داد سط  تخلیهه موهاز رطهوبتی     2014-2013

 ,.Vories et alیک عملکرد بیشتری نسهبت بهه سهط  دو داشهت )    

( با بررسهی میهدانی سهه    1398اع یی بازکیایی و همکاران ) (.2017
تاریخ کشت اول و بیست اردیبهشت و ده ورداد بر عملکرد برنج رقهم  

دادنهد عملکهرد     نشهان  1396و 1395 ههای  اشمی در رشت در سهال ه
 20اردیبهشت و عملکهرد دانهه در    20زیستی برنج به ترتیب در اول و 

 اردیبهشت بیشتر بود.
سهازی مهدیریت و    ک روش نوین برای بهینهیساز  های شبیه مدل

ویهژه   وری منابع بهه  های مختلف کشاورزی و ارتقای بهره هطراحی نهاد
عنهوان   توان بهه  ساز می های شبیه ای دارند. از مدل کاربرد گستردهآب 

هههای اههحرایی بههرای غلبههه بههر   ای از آزمههایش یافتههه طههرت توسههعه
WARMههای   زمانی و مها ی اسهتفاده کهرد. مهدل     یها محدودیت

1
 

(Confalonieri et al., 2005) ،WOFOST
2
 (Diepen et al., 

1988) ، (Raes et al., 2009)
3

AquaCrop، ORYZA2000 

(Bouman et al., 2001)  و (Van Dam, 2000)
4

SWAP  از
ساز رشد و توسعه گیاهی هستند که در مطا عهاز   های شبیه مدلجمله 

 ,.Confalonieri et alانهد )  کار گرفته شده مختلف برای گیاه برنج به

2006.) 
SWAP سازی  ساز رشد گیاه است که توانایی شبیه یک مدل شبیه
های اشباا و غیراشباا دارد.  انتقال آب و ام ت را در محی  رشد گیاه و
 WOFOSTسهازی رشهد گیهاه از مهدل      برای شبیه SWAPدر مدل 

                                                           
1- Water Accounting Rice Model 

2- World Food Studies 

3- A crop water productivity simulation model 

4- Soil, Water, Atmosphere and Plant 

نیاز  ریزی آبیاری و تعیین میزان آب مورد شود. برای برنامه استفاده می
 -1هههای مختلههف شههامل  در مراحهل مختلههف رشههد محصههول گزینهه  
مشهخص بهودن    -2یهاری،  مشخص بودن تاریخ و عمق آب در هر آب

ههها و بههرآورد سههایر  تههاریخ و عمههق آبیههاری بههرای تعههدادی از آبیههاری
کی از معیارهای موجود در مهدل و  یهای بهینه آبیاری بر اساس  تاریخ
کی از معیارههای موجهود در   یبرآورد تاریخ بهینه آبیاری بر اساس  -3

مدل از جملهه نسهبت تعهرا واقعهی بهه تعهرا پتانسهیل، میهزان آب         
ا واول و میزان کل آب قابل تخلیه توس  گیاه از واک در مدل  هلس

SWAP  ،(.1391گنوانده شده است )شهیدی و احمدی 
 SWAPسینگ و همکاران در هندوستان نشان دادنهد کهه مهدل    

ک یه سازی حرکت آب و ام ت و رشهد محصهول    د یل قابلیت شبیه به
در مزرعهه اسهت   ریزی و مهدیریت آب   ابزار مدیریتی مناسب در برنامه

(Singh et al., 2006 ،در پژوهشی در موسسه تحقیقاز برنج کشور .)
انوهام   SWAPسازی رشد و توسعه گیاه برنج با استفاده از مدل  شبیه

( مومهوا  RMSE-Nشد. ریشه میان ین مربعاز وطای نرمال شهده ) 
و  2/4و  4/4ترتیهب   ی وشک برای واسنوی و اعتبارسهنوی بهه   ماده

بهرای   SWAPمحاسبه شد. نتایج نشان داد مدل  97/0ضریب تبیین 
ههای مختلهف آبیهاری     سازی رشد و توسعه گیاه برنج در مدیریت شبیه

(. نوابیههان و 1386گههی ن قابههل تواههیه اسههت )امیههری و همکههاران، 
سهازی   بهرای شهبیه   SWAP( در پژوهشهی از مهدل   1390همکاران )

سازی برای تعیین عمهق   مراحل مختلف رشد گیاه برنج و از مدل بهینه
و دوره تناوب آبیاری مراحل مختلف رشد استفاده کردند. مقادیر بهینهه  

زیمهنا بهر متهردر دوره     دسهی  75/0برنامه آبیاری تناوبی در شهوری  
 12و  40، 30، 52تنههاوب آبیههاری هشههت روز و عمههق آب آبیههاری    

زنهی، زایشهی و رسهیدن     ترتیب در مراحهل رویشهی، پنوهه    متر به میلی
در پژوهش تهابعی   SWAPت آمدند. نتایج تحلیل حساسیت مدل بدس

( نیز نشان داد که مدل به عمهق آب آبیهاری دارای   1394و همکاران )
حساسیت زیاد و بارندگی و شوری آب آبیاری دارای حساسیت متوس  

باشد. جنوبی و همکاران در غرب استان اافهان طی پژوهشهی بها    می
شامل دو سهط  آبیهاری    آبیاریدر سه مدیریت  SWAPبررسی مدل 

متر و آبیاری تهر و وشهک بهین     سانتی 2/2و  5/3غرقاب با ارتفاا آب 
وری بهه   و هشت رقم برنج گزارش نمودند که بههره  متر سانتی 5/1-0
دراهد تهنش آبهی     50دراد در همه ارقام برنج در شهرای    61میزان  

 .(Jonubi et al., 2018) افتیافزایش 
رونههد  و (1393)بابهایی فینهی و همکهاران،    تغییهر ا  هوی بهارش    

 ،در اسهتان گهی ن  ( 1397افزایشی دمای ههوا )کریمهی و همکهاران،    
است، از سهوی دی هر    کاری برنج شده منور به توایه تغییر تقویم نشاء

انتخاب تاریخ بهینه نشاءکاری نیازمند بررسی ارر آن بر تمهام مراحهل   
ههای   محهدودیت آزمهایش  باشد که بهه د یهل    رشد و عملکرد گیاه می

تواند در تعیین تاریخ نشهاء ابهزار    می SWAPساز  شبیه ای، مدل مزرعه
ع وه بهر ارزیهابی دقهت    مفیدی باشد. از این رو هدف از این پژوهش 
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ریهزی   کهاری بهر برنامهه    بررسی ارر تاریخ نشاءمدل در مقیاس مزرعه، 
  در نظر گرفته شد. SWAPآبیاری و عملکرد برنج با استفاده از مدل 

 

 ها مواد و روش

 آشنايی با منطقه مورد مطالعه
کوچصفهان در اسهتان گهی ن و در محهدوده بهین     -دشت آستانه

دقیقه و بهین   11درجه و  50دقیقه تا  15درجه و  49های شرقی طول

دقیقه واقع  28درجه و  37دقیقه تا  44درجه و  36های شما ی  عرض
(. دشههت 1392ای گههی ن،  منطقهههشهده اسههت )شههرکت سههامی آب   

کوچصفهان در شبکه آبیاری و زهکشی سهفیدرود قهرار دارد و   -آستانه
شهمار   ترین منبع آبیاری اراضی شا یزاری آن به رودوانه سفیدرود عمده

)سال مهورد   1390تعرا در سال -و تبخیر شباردما، رود. تغییراز  می
 است. ( نشان داده شده 2( و )1مطا عه( در نمودارهای )

 

 
 1390در سال زراعی  شنسبت به بار دمای هواتغييرات روزانه  -1نمودار 

 

 
 1390تعرق در سال زراعی -نسبت به تبخير دمای هواتغييرات روزانه  -Error! No text of specified style in document.2نمودار 

 

  SWAPساز  واسنجی مدل شبيه
سازی توس  مدل، واسنوی آن برای شهرای    گام نخست در شبیه

 SWAPمدل  یا واسنوی منطقه یمنطقه و گیاه مورد نظر است. برا
های مزرعه یک، دو و سه استفاده شهد. مهزارا مهورد نظهر بهر       از داده

-شهها یزارهای دشههت آسههتانه  هههای گیههاهی موجههود در  اسههاس داده
و اط عهاز گیهاهی از مطا عهاز     ، انتخهاب 1390کوچصفهان در سال 

اسهتخرا  شهد کهه در ایهن مطا عهه       (2014 ) سازمان ف هایی ایهران  
کهاری، شهیوه و    اط عاز عملکرد، تاریخ برداشت محصول، تاریخ نشاء

ای و ارتفاا گیاه و شهاوص سهط     نامه مقدار آبیاری به اورز پرسش
( 1. شهکل ) گیری در مراحل مختلف رشد تعیین شده بود با اندازه برگ

دههد. مشخصهاز    یمحدوده مورد مطا عه و موقعیت مزارا را نشان مه 
ل وهاک، سهط    یه مزارا، شامل موقعیهت جغرافیهایی، اط عهاز پروف   

( آمهده  1د رود در جهدول ) یآب رودوانه سف یفیو اط عاز ک یستابیا
مهزارا مهورد اسهتفاده در واسهنوی و      است. تاریخ کشت گیاه برنج در

 اردیبهشت ماه بود. 15تا  10بین اعتبارسنوی 
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 کوچصفهان-موقعيت محدوده مطالعاتی دشت آستانه -1شکل 

 

 اطلاعات هواشناسی مورد نياز مدل
 SWAPاه بهرنج توسه  مهدل    یرشد و توسعه گ یساز هیشب یبرا
تعرا گیاه برنج -ریاورز تبخ بالادست )سط  واک( به ی  مرزیشرا

از یه مانتیث محاسبه و اط عاز مورد ن–انتخاب شد که به روش پنمن 
، ی، بارنهدگ یحداقل و حداکثر، رطوبهت نسهب   یمحاسبه آن شامل دما

سهال   یهها  ر از تشهت و سهرعت بهاد از داده   ی، تبخیدیتشعشع وورش
وان یرشت و لاه یاشهر، کشاورزیک کینوپتیس یها ست اهیاز ا 1390

 استخرا  شد.
 

 اطلاعات خاک
ههای   شامل دراد اجهزای معهدنی لایهه    مورد نیاز اط عاز واک

 برای تعیین مشخصاز لایه اول است که پروفیل واک و شوری واک
 و (1393از اط عاز موسسه تحقیقاز برنج اسهتان گهی ن )دوات هر ،   

 ,HWSD (FAOافهزار   لایه دوم واک از نهرم برای تعیین مشخصاز 

شد. پارامترهای توابع هیدرو یکی واک شامل رطوبت  فاده( است2012
 ، هدایت هیدو یکی اشباا (sϴ) ، رطوبت اشباا واک(ϴres) مانده باقی
(Ks)  پههارامتر شههکل ،α  وn    بهها اسههتفاده از مههدلRETC (Van 

Genuchten et al., 1991     ،از طریق دراهد اجهزای معهدنی وهاک )
بر اساس اط عاز ماده آ ی و جرم مخصوص واهری محاسبه شدند. 

بافت واک، در دشت مورد مطا عهه شهش بافهت وهاک رسهی، رسهی       
سیلتی،  ومی رسی،  ومی،  ومی سیلتی و  ومی رسی شنی غا ب است 

بها اجهرای مهدل واسهنوی     ، SWAPکه پا از اطمینان از دقت مدل 
ریهزی آبیهاری در    ها، ارر بافت واک بهر برنامهه    آن بافت واک شده در

 های مختلف مورد بررسی قرار گرفت. تاریخ کشت

 
 اطلاعات آبياری و املاح خاک

مطابق با شرای  کشت برنج آبیاری سطحی انتخاب شهد و عمهق   
ای برای مدل تعریف شد که مشابه اراضی شا یزاری  گونه آب آبیاری به

متر آب روی سط  واک( برقرار باشد. مقهادیر   سانتی 5شرای  غرقاب )
 30او یه واک در عمهق   (TDSشوری بر حسب کل جامداز محلول )

، و همچنهین آب آبیهاری   ( ;1393FAO, 2012 )دوات ر ، متری سانتی
 (.1به مدل ارائه شد )جدول 

 
 اطلاعات فيزيولوژيکی گياه برنج

مراحهل رشهد بهر    پارامترهای دمای تومعی، عمق توسعه ریشه و 
 ,Kroes and Van Dam( محاسهبه شهدند )  3تا  1اساس معادلاز )

( بهه ترتیهب دمهای تومعهی مراحهل رشهد و       3( و )2(. جداول )2003
 دهند. یافت ی محاسبه شده در پژوهش حاضر را نشان می مرحله توسعه

∑ )T-T(=T bavi,sum    (1)  

( )
( )

n
2/t-t

2/t-t
)z-z(+z=z

0x

0

0x0

   (2)  

i,sum

effj

s

1+j

s T

T
+D=D

    (3)  

کههه در آن 
i,sumT   مومههوا دمههای مههورد نیههاز تهها تکامههل گیههاه

گراد(،  )سانتی
avT  میان ین و

bT     درجه حرارز پایهه کهه در درجهاز
درجهه   12شهود و بهرای بهرنج     تهر از آن، رشهد گیهاه متوقهف مهی      کم

تعداد روز،  jشود،  گراد فرض می سانتی
sD افت ی،ی مرحله توسعه

effT 
دمای مورر کهه بهه میهان ین درجهه حهرارز روزانهه برحسهب درجهه         

عمق مورر ریشه )متهر(،   zگراد وابسته است،  سانتی
0z    عمهق شهخم

)متر(، 
xz متر(، حداکثر عمق مو( رر ریشهt0   ،)زمان رسیدن گیهاه )روز

xt  زمان تا رسیدن به مرحله
xz ،t  زمان پا از کاشت وn   فهاکتور

 شکل است.
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 (2012و اطلاعات خاک فائو،  1390)برگرفته از گزارش موسسه تحقيقات برنج،  اطلاعات خاک مزارع مورد مطالعه -1جدول 

 5 4 3 2 1 مزرعه

 50° 03̍ 49° 81̍ 49° 99̍ 49° 96̍ 49° 80̍ طول جغرافیایی
 37° 24̍ 37° 22̍ 37° 28̍ 37° 24̍ 37° 25̍ عرض جغرافیایی 
 کیاشهر لاهیوان لاهیوان کشاورزی رشت لاهیوان ایست اه هواشناسی
 -46/1 -06/2 -46/1 -06/2 -96/0 متر( سط  آب زیرزمینی )

 780 780 780 780 780 گرم بر  یتر( کل جامداز محلول آب آبیاری )میلی
 2370 540 570 540 430 گرم بر  یتر( کل جامداز محلول واک )میلی

  ومی رسی  ومی  ومی سیلتی  ومی  ومی بافت واک
 21 34 24 34 34 دراد شن
 46 40 52 40 40 دراد سیلت
 33 26 24 26 26 دراد رس

 25/1 28/1 28/1 28/1 28/1 متر مکعب( جرم مخصوص واهری )گرم بر سانتی
 0-15 0-15 0-15 0-15 0-15 متر( عمق واک )سانتی

  ومی رسی  ومی رسی  ومی رسی  ومی رسی  ومی رسی بافت واک
 26 26 26 26 26 
 41 41 41 41 41 
 33 33 33 33 33 

 25/1 25/1 25/1 25/1 25/1 متر مکعب( جرم مخصوص واهری )گرم بر سانتی
 15-30 15-30 15-30 15-30 15-30 متر( یعمق واک )سانت

 
 15ميانگين دمای تجمعی در مراحل مختلف رشد در مزارع مورد بررسی در تاريخ کاشت  -.Error! No text of specified style in documentجدول 

 ارديبهشت

 گراد( مرحله سبزین ی تا گلدهی )درجه سانتی دمای تومعی از
 گراد( دمای تومعی از مرحله گلدهی تا رسیدگی )درجه سانتی

1151 
342 

 

 (1390( در مراحل رشد محاسبه شده گياه برنج بر اساس مراحل فيزيولوژيکی رشد برنج )آقاجانی، Dsتوسعه يافتگی ) 1مقادير مرحله -1جدول 

 برداشت رسيدگی زايشی زنیپنجه استقرار مرحله رشد

 97/1 39/1 81/0 39/0 0 افت یی مرحله توسعه

 
وزن وشهک بهه    یبند میشامل تقس یاهیگ یو وییزیف یپارامترها

تنفا اجزا )برگ، انهدام   یاه، سرعت نسبی ن هداریچهارگانه گ یاجزا
و  تابع جذب آب فهدس و همکهاران   یذویره، ساقه و ریشه(، پارامترها

 نیشه یههای پ  جذب ماس و هافمن بها توجهه بهه پهژوهش     یپارامترها
بهرنج   یو هوی یزیکه مشهابه ف ( 1396کا ینفری و همکاران و آقاجانی )

 Confalonieri etن شهدند ) یی ن بودند، تعیم استان گیو اقل یهاشم

al., 2006; Maas and Hoffman, 1977; Feddes et al., 

 یهها  گیاهی حساس مهدل بهر اسهاس پهژوهش     ی(. پارامترها;1978
ت یل حساسه یه و تحل( 1396کا ینفری و همکهاران و آقاجهانی )  ن یشیپ

ت مهدل  یل حساسی(. تحلConfalonieri et al., 2006انتخاب شدند )
 (.Liu et al., 2007( انوام شد )4با استفاده از معاد ه )

P

PΔ
W

WΔ

=Sc

     (4)  
که در آن 

cS ت بدون بعهد،  یب حساسیضرWΔ    اوهت ف مقهدار
متوسه  پهارامتر    W̅ ،یر پارامتر ورودییقبل و بعد از تغ یپارامتر وروج

میزان اغتشاش پارامتر  PΔ، یر پارامتر ورودییقبل و بعد از تغ یوروج
متوسه    P̅دراد در نظهر گرفتهه شهد( و     25)در این پژوهش  یورود
 باشد. یک پارامتر به مدل می یر ورودیمقاد

است.  ( آمده4مقادیر حساسیت مدل به پارامترهای مهم در جدول )
و همکهاران کهه    یریبنهدی ضهریب حساسهیت کنفها ن     مطابق با طبقه
را بهه   5/1و بیشهتر از   3/0-5/1حهدوده  ، م3/0تهر از   مقادیر افر، کم
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ترتیب بدون حساسیت، حساسیت کم، حساسیت متوسه  و حساسهیت   
کند و بر اساس نتهایج تحلیهل حساسهیت، پارامترههای      زیاد اع م می

(، ضهریب واموشهی   KDIF) 1ضریب واموشی برای هدایت نهور مرئهی  
اکسهید   (، حداکثر میزان همانندسازی دیKDIR) 2برای پخش نور مرئی

(، AMAXکننده میزان کلروفیل در واحهد سهط ( )  )فاکتور تعیین 3کربن
(، راندمان تبهدیل  EFF(، راندمان مصرف نور )SLAسط  ویژه برگ )

( KSAT( و هههدایت آبههی اشههباا لایههه اول و دوم )CVSبههه سههاقه )
 ,.Confalonieri et alعنوان پارامترهای حساس شهناوته شهدند )   به

ا و یه تا یو همکاران، در شهمال ا  یریا مطا عه کنفا نج بین نتای(. ا2006
( مطابقت دارد 1396 ن )یدرود گیسف یاریدر شبکه آب یمطا عه آقاجان

(Confalonieri et al., 2009.) 
از  یحسهاس در مرحلهه واسهنو    یبرای تعیین مقهادیر پارامترهها  

 یسهاز  سهازی بها ههدف حهداقل     نهه یو مهدل به  SWAPب مدل یترک
مهدل و بها روش حهل مهدل      ینه یو تخم یا مشهاهده  ریاوت ف مقهاد 

نههد ی(. در فرآ5ک اسههتفاده شههد )رابطههه یههتم ینتیسههازی ا  ههور نهههیبه
 یپارامترهها  ید تصهادف یه ک پا از تو یتم ینتیسازی، مدل ا  ور نهیبه

اجهرا   SWAPهر پهارامتر، مهدل    یف شده برایذکر شده در دامنه تعر
 ییبا مشاهداز اهحرا  SWAPمدل  یاهیگ یل وروجیج فایشد و نتا

مهدل   یمنظهور واسهنو   سهه شهد. بهه   یپارامتر شاوص سط  بهرگ مقا 
SWAP شاوص سط  بهرگ سهه مزرعهه بهرنج      یر مشاهداتیاز مقاد

کوچصهفهان اسهتفاده   -در دشت آستانه 1390ک، دو و سه( در سال ی)
 ( نشان داده شده است.5شد. مقادیر ضرایب واسنوی در جدول )

o/)n/)o-p((100=MinY 5.02

n

1=i

ii∑
 (5)  
تابع هدف،  Yکه در آن 

iP    سهازی،   شاوص سهط  بهرگ شهبیه

iO  ،شاوص سط  برگ مشاهداتیn  تعداد شاوص مشاهداتی وO̅ 
 باشند.  میان ین مقادیر شاوص سط  برگ مشاهداتی می

 
 دست شرايط مرزی پايين

( 1زیرزمینی )جدول اورز عمق آب  شرای  مرزی پایین دست به
ای  در نظر گرفته شد که بر اساس گزارش شرکت سهامی آب منطقهه 

در مهدل اعمهال گردیهد )شهرکت سههامی آب       1390گی ن در سهال  
 (.1395ای گی ن،  منطقه

 
 SWAPمدل  یاعتبارسنج

شهاوص   یر مشهاهدات یاز مقهاد  SWAPمهدل   یبرای اعتبارسنو
-در دشهت آسهتانه   1390سط  بهرگ مهزارا چههار و پهنج در سهال      

                                                           
1- Extinction Coefficient for Dirrect Vsible Light 

2- Extinction Coefficient for Diffuse Vsible Light 

3- Max. Leaf CO2 Assimilation Rate 

ن پارامترهای گیاهی تعیهین شهده در   یان یکوچصفهان استفاده شد و م
وارد شد و پا از اعمهال اط عهاز    SWAPمرحله واسنوی در مدل 

پا از اطمینان  مزارا چهار و پنج اعتبار مدل مورد بررسی قرار گرفت.
 سازی فرآیند رشد گیاه برنج در منطقهه، بهرای   از توانایی مدل در شبیه

ریزی آبیاری، مهدل   کاری بر برنامه بررسی ارر بافت واک و تاریخ نشاء
های منطقه اجرا و نتهایج آن مهورد    اعتبارسنوی شده برای بافت واک

بررسی و مقایسه قرار گرفت. برای تعیین برنامه آبیاری از تهابع ههدف   
وری آب استفاده و پارامترهای عمهق آب آبیهاری و    حداکثرسازی بهره

 دیه قیابی شهدند.   خلیه رطوبت به روش ا  وریتم ینتیک بهینهحداکثر ت
دراد و عمهق آب   15افر تا  محدوده حداکثر تخلیه مواز رطوبت در

، 50به ترتیهب   یدگیرس و یشیزا ،یزن پنوه استقرار،آبیاری در مراحل 
 مطا عهاز  و منطقهه  عهرف  ریمقهاد  بهه  توجه بامتر  میلی 10و  30، 40

 انتخههاب( 1382ی )نحههو و ییرضهها و( 1382) یزیپههورعز و یمهههدو
 دوره طهول  در یزیه ر برنامه قابل یاریآب عمق حداکثر نیهمچن. شدند
 گرفتهه  نظهر  در (1394یی )رضا مطا عاز اساس بر متر یسانت 45 رشد
 .شد

 
 های آماری ارزيابی مدل با شاخص

شهاوص سهط  بهرگ از     یسهاز  هیج شهب ینتا یآمار یابیجهت ارز
ریشه میان ین وطای اسهتاندارد   یها ( شامل شاوص12( تا )6) رواب 

(RMSE ( ریشه میان ین وطای استاندارد نرمال شهده ،)RMSE-N ،)
(، ضهریب جهرم باقیمانهده    CD(، ضهریب تعیهین )  SDانحراف معیهار ) 

(CRM( میان ین وطای مطلق ،)MAE( کارایی مدل ،)EF و ضریب)
Rتبیین )

 (.Gauch et al., 2003( استفاده شد )2

o/)n/)o-p((100=N-RMSE 5.02

n

1=i

ii∑
  (6)  

5.02

n

1=i

ii )n/)o-p((=RMSE ∑
   (7            )  

5.02

n

1=i

i )n/)o-o((=SD ∑
   (8)  

2

n

1=i

i

2

n

1=i

i )p-p(/)o-o(=CD ∑∑
   (9)  

n/p-o=MAE ∑
n

1=i

ii

   (10)            

2

n

1=i

i

2

i

n

1=i

i

2

n

1=i

i )o-o(/))p-o(-)o-o((=EF ∑∑∑
 (11)  
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 SWAP حساسيت برخی پارامترهای ورودی مدلضريب  -4جدول 

 واحد پارامتر ورودی مدل

ضريب 

 حساسيت

+ 25در حالت 

 درصد

ضريب حساسيت در 

 درصد -25حالت 

 متوسط

ضريب 

 حساسيت

درجه 

 حساسيت

 بدون حساسیت m2/m2 00/0 00/0 00/0 زنی شاوص سط  برگ در مرحله جوانه
 متوس  ha/kg 40/0 71/1 06/1 سط  ویژه برگ

 متوس  36/0 29/0 43/0 - ضریب واموشی برای پخش نور مرئی
 متوس  32/0 33/0 31/0 - ضریب واموشی برای هدایت نور مرئی

 متوس  kg/ha/hr/(Jm2s) 73/0 60/1 17/1 راندمان مصرف نور
 متوس  kg/ha/hr 23/0 85/1 04/1 اکسیدکربن حداکثر میزان همانندسازی دی

راندمان -زیست توده تبدیل ماده جذب شده به 
 تبدیل به برگ

kg/kg 28/0 32/0 30/0 کم 

راندمان  -تبدیل ماده جذب شده به زیست توده 
 تبدیل به ریشه

kg/kg 09/0 27/0 18/0 کم 

راندمان -تبدیل ماده جذب شده به زیست توده 
 ای تبدیل به اندام ذویره

kg/kg 16/0 42/0 29/0 کم 

راندمان  -توده تبدیل ماده جذب شده به زیست 
 تبدیل به ساقه

kg/kg 49/0 11/1 80/0  متوس 

 متوس  cm/day 26/0 67/0 47/0 هدایت آبی اشباا واک
سایر پارامترهای هیدرو یکی واک 

)θ,θ,n,α( satres 
 بدون حساسیت 00/0 00/0 00/0 -

 متوس  m 34/0 66/0 50/0 عمق آب آبیاری
 کم mg/l 05/0 07/0 06/0 شوری واک

 

 زده شده در پژوهشضرايب واسنجی تخمين -5جدول 

 ميانگين 3مزرعه  2مزرعه  1مزرعه  واحد  پارامترها
 cm/day 38/21 81/22 83/12 01/19  هدایت آبی اشباا لایه اول واک
 cm/day 28/2 74/8 34/3 79/4  هدایت آبی اشباا لایه دوم واک

 ha/kg 0024/0 0025/0 0027/0 0025/0  سط  ویژه برگ
 58411/0 45837/0 69115/0 60280/0 -  یپخش نور مرئ یبرا یب واموشیضر
 63767/0 64459/0 57853/0 68990/0 -  یت نور مرئیهدا یبرا یب واموشیضر

 kg/ha/hr/(Jm2s) 52112/0 60814/0 36047/0 49658/0  راندمان مصرف نور
 kg/ha/hr 475/46 618/42 662/48 918/45  اکسید کربن حداکثر میزان همانندسازی دی
 kg/kg 6620/0 5579/0 8122/0 6774/0  راندمان تبدیل به ساقه -تبدیل ماده جذب شده به زیست توده 

 

))p-p()o-o(/))p-p)(o-o((=R 2

n

1=i

i

2

n

1=i

i

2

i

n

1=i

i

2 ∑∑∑

   (12)                                    
که در آن

iP سازی،  شاوص سط  برگ شبیه
iO   شاوص سط

میهان ین مقهادیر    Pتعهداد شهاوص مشهاهداتی،     nبرگ مشاهداتی، 
میههان ین مقههادیر شههاوص مشههاهداتی   Oسههازی و  شههاوص شههبیه

 باشند. می
Rضریب 

Rکه با  CDدهنده چ ون ی برازش، ضریب  نشان 2
از  2

دهنده نسبت پراکندگی میهان مقهادیر    نظر ماهیتی متفاوز است، نشان
 MAEسازی شده و مقهدار   گیری شده به پراکندگی مقادیر شبیه اندازه
کند که چهه مقهدار    مشخص می RMSEدهنده دقت مدل است.  نشان
و باشهد   گیری شده می تر از مقادیر اندازه ا پایینیها بالاتر  سازی از شبیه

سهازی بهتهر مهدل اسهت.      تر باشد نشانه شهبیه  هرچه این شاوص کم
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تهر از مقهادیر    ا پهایین یه ورد بهالاتر  آتمایل مدل در بهر  CRMشاوص 
منفهی شهود، نشهان     CRMدهد. هرگهاه   گیری شده را نشان می اندازه
گیری شده دارد  دهد که مدل تمایل به برآورد بالاتر از مقادیر اندازه می

شهده را بها متوسه  مقهدار      سازی مقدار شبیه EFت و برعکا. در نهای
دههد   منفی شود نشان مهی  EFکند. هرگاه  شده مقایسه می گیری اندازه

شهده بهرآورد بهتهری نسهبت بهه مقهدار        گیهری  که مقدار متوس  اندازه
دهد کهه   شود، نشان می SD>RMSEدهد. هرگاه  شده می سازی شبیه

در محدوده  RMSE-Nمدل از کارایی مطلوبی برووردار است. مقادیر 
درد  20تا  10دراد بیان کننده کارکرد عا ی، در محدوده  10تر از  کم

دراهد بیهان ر    30تا  20بیان کننده کارکرد بسیار ووب و در محدوده 
دهنده ضعیف بودن  دراد نیز نشان 30تر از  کارکرد متوس  و در بیش

 (.Jamieson et al., 1991رد مدل است )کارک
 

 نتايج و بحث

 SWAPساز  مدل شبيه
و مشاهداتی شاوص سط  برگ  SWAPسازی مدل  مقادیر شبیه

و عملکرد برنج رقهم هاشهمی، بهرای مهزارا انتخهاب شهده در دشهت        
( نشههان داده شههده اسههت.  4( و )3کوچصههفهان در نمههودار )-آسههتانه

نوی و اعتبارسنوی شهاوص سهط    همچنین نتایج ارزیابی آماری واس
( نشهان داده شهده اسهت. متوسه      6سازی شده در جدول ) برگ شبیه

RMSE-N ،Rبها مقهادیر    SWAPنتایج آماری نشان داد که مهدل  
2 ،

EF ،MAE ،CRM ،CD ،SD  وRMSE 068/3ترتیب برابهر بها    به ،
در  052/0و  064/1، 961/0، 011/0، 019/0، 998/0، 998/0

، 877/0، 027/0، 072/0، 971/0، 986/0، 108/9بها  واسنوی و برابر 
سهازی شهاوص    در مرحله اعتبارسنوی قادر به شبیه 156/0و  963/0

کوچصفهان است. نتایج -سط  برگ برنج رقم هاشمی در دشت آستانه
ایههن جههدول در راسههتای مطا عههاز موریاسههی و همکههاران و آقاجههانی 

وانهد بها ضهریب    ت مهی  SWAPباشد که نشان دادند مهدل   ( می1396)
 Moriasiواسنوی و اعتبارسنوی را انوام دهد ) 70/0تبیین بیش از 

et al., 2007 نتایج نشان داد که ضریب .)RMSE   برای همه مهزارا
( اسهت و  SDتر از مقهدار انحهراف معیهار )    واسنوی و اعتبارسنوی کم

 EFباشهد مقهادیر مثبهت     نشان از کارکرد مطلوب مدل در مهزارا مهی  
سهازی شهده نسهبت بهه مقهدار       دهنده برآورد بهتهر مقهدار شهبیه    نشان
کم و نزدیک بهه اهفر و    MAEگیری شده است. وطای مطلق  اندازه

ک بود و مقدار ضهریب  یبسیار نزدیک به  CDمقدار ضریب پراکندگی 
RMSE-N بدست آمد که کارایی مطلوب مهدل را نشهان    10تر از  کم

د که عملکهرد مهدل منطقهی و    ده طور کلی نتایج نشان می دهد. به می
( مشهخص اسهت، تمایهل    4قابل اعتماد است. همانطور که در نمودار )

بهرآورد اسهت و مزرعهه     سازی عملکرد برنج به سمت کم مدل در شبیه
گیری شده داشت. اوهت ف بهین    ترین تطابق را با مقدار اندازه کمیک 
غییهراز  د یهل ت  شهده امکهان دارد بهه    سازی های مشاهداتی و شبیه داده

گیری باشد که این امر در شرای  مزرعه  مکانی و زمانی و وطای اندازه
 ناپذیر است.  اجتناب

ههای کشهت بها اجهرای      برنامه مناسب آبیاری در هر یک از تاریخ
برای دستیابی به هدف حداکثرسهازی   SWAPشده  مدل اعتبارسنوی

نتهایج   آب آبیاری و ماده وشهک دانهه از   تعیین و مقادیروری آب  بهره
مدل استخرا  شد. مقادیر تخلیه مواز رطوبتی، دوره تناوب، عمق آب 

ههای   آبیاری مصرفی در کل دوره رشد و عملکرد واقعی برنج در تاریخ
اسهت. عملکهرد    ( ارائهه شهده  12( تا )7کشت مورد بررسی، در جداول )

ههای کشهت    ماده وشک با استفاده از مقدار شاوص برداشت در تاریخ
ترتیهب برابهر بها     دهم، پانزدهم، بیستم و بیست و پنوم به اول، پنوم،

به عملکرد واقعی تبدیل شد  37/0و  39/0، 42/0، 44/0، 43/0، 42/0
 (. 1385)رابتی و جعفرزاده 

 

 

 

 
 4، مزارع یواسنج 3و2و1کوچصفهان )مزارع -شاخص سطح برگ در مزارع معرف دشت آستانه یو مشاهدات یساز هير شبيسه مقاديمقا -3نمودار 

 وسته است.يخط پ یچين و مشاهدات نقطه یساز هينمودار شب -(یاعتبارسنج 5و
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 (یجاعتبارسن 5و  4، یواسنج 3و2و1کوچصفهان )مزارع -عملکرد در مزارع دشت آستانه یو مشاهدات یسازهير شبيمقاد -4نمودار 

 

 کوچصفهان-شاخص سطح برگ در مزارع معرف در دشت آستانه یسازهيدر شب SWAPدقت مدل  آماریج ينتا -6جدول 

 مزرعه
RMSE-N 

(%) 
2R EF 

MAE 

(cm2/cm2) CD 
SD 

(cm2/cm2) 
RMSE 

(cm2/cm2) 

1 558/3 998/0 998/0 020/0 956/0 047/1 052/0 
2 879/2 999/0 998/0 013/0 951/0 096/1 050/0 
3 769/2 998/0 997/0 023/0 974/0 049/1 055/0 

 052/0 064/1 961/0 019/0 998/0 998/0 068/3 میان ین
4 217/8 991/0 986/0 016/0 885/0 990/0 119/0 
5 998/9 982/0 957/0 128/0 868/0 935/0 193/0 

 156/0 963/0 877/0 072/0 971/0 986/0 108/9 میان ین

 
کشهت   یهها  روند تغییراز مقدار تخلیه مواز آب وهاک در تهاریخ  

 یتر مقدار تخلیه موهاز رطهوبت   نیبا بافت سن  ییها نشان داد در واک
محهدوده تفهاوز میهزان     وتهر اسهت    با بافت سبک یها بیشتر از واک

وهاک مهورد    تهرین  تهرین و سهبک   تخلیه مواز آب واک میان سن ین
دراهد بهود.    10تها   13اردیبهشت بهه ترتیهب    25برای اول و  یبررس

بنابراین مدیریت آب در تاریخ کشهت اول اردیبهشهت نیهاز بهه دقهت      
ترین تخلیه مواز رطوبتی برای بهرنج در   ترین و کم دارد. بیش بیشتری

دراد پیشنهاد شهد کهه مربهوه بهه      3/7و  4/11این دشت به ترتیب 
اردیبهشت ماه بود. تعیین مقدار بهینه تخلیهه   5و  25ری کا تاریخ نشاء

ش ذویره آب در واک و کاهش تلفاز آن از یمواز رطوبتی امکان افزا
آورد. نتایج پهژوهش داگها و و همکهاران نیهز      طریق نفود را فراهم می

وری آب از طریق کنترل نفهوذعمقی   نشان داد که امکان افزایش بهره
 های درشت بافت وجود دارد ب حتی در واکورا در مزارا برنج غیرگل

(Dagalo et al., 2017). 
همانطور که در نتایج مشخص است با تغییهر تهاریخ نشهاء از اول    

اردیبهشت در شرای  دمایی و بارندگی در سال مورد  25اردیبهشت به 
مطا عه به میزان آب آبیاری مورد نیاز کل دوره رشهد افهزوده شهد. بها     

سهازی دشهت    های در نظر گرفتهه شهده در شهبیه    توجه به بافت واک
ترین دوره تنهاوب بهه ترتیهب در     ترین و کم کوچصفهان بیش -آستانه

اردیبهشت پیشنهاد شد و تفاوز محسوسهی میهان    5تاریخ نشاء اول و 
اردیبهشهت نبهود. نتهایج نشهان داد دوره      25دوره تناوب آبیاری اول و 

اردیبهشت بهرای   25ی اول تا روز در بازه تاریخ نشاءکار 7تا  6تناوب 
کوچصفهان قابل توایه است. آنچه مسلم است انتخاب  -دشت آستانه

احی  دوره تناوب تحت تاریر شرای  آب و ههوایی و حهداکثر تخلیهه    
( نیز 1392مطا عه آقاجانی و همکاران )باشد.  مواز رطوبت از واک می

 7و  4، 4، 6ر روز و دوره تناوب متغیه  8نشان داد در دوره تناوب رابت 
روز در مراحل چهارگانه رشد بهرنج مهی توانهد گزینهه مناسهبی بهرای       

 آبیاری برنج رقم هاشمی در رشت باشد. 
بررسی عملکرد واقعی برنج در تاریخ نشهاءکارهای مهورد بررسهی    

اردیبهشهت و   15ترین عملکرد واقعی در تاریخ نشاء  نشان داد که بیش
تهرین عملکهرد    داد هر چند بهیش ترین آن در اول اردیبهشت روی  کم

وری آب  اردیبهشت ماه مشاهده شد. مقایسهه بههره   25ماده وشک در 
دهد که با تغییر  کاری مورد بررسی نشان می های نشاء آبیاری در تاریخ
وری  اردیبهشت از میزان بههره  25کاری از اول به سمت  در تاریخ نشاء

کهاری   اب تهاریخ نشهاء  آب آبیاری کاسته شد. بنابراین اگر معیهار انتخه  
وری آب باشد تاریخ اول اردیبهشت در سال مهورد بررسهی    میزان بهره

کهاری   قابل توایه است این در حا ی اسهت کهه در ایهن تهاریخ نشهاء     
 شود.  حداکثر عملکرد واقعی برنج ایواد نمی
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  ليترگرم بر  یليم 564و خاک  1600آب  یبهشت با شوريارد برنامه آبياری و عملکرد برنج در اول -7جدول 

 وری بهره

 (kg/m3آب آبياری) 

 عملکرد واقعی

(kg/ha) 

 خشک عملکرد ماده

(kg/ha) 

 تناوب دوره

(day) 

 مقدار آبياری

 (cmدر طول فصل رشد )

 مقدارتخليه 

 (-مجاز آب )
 بافت خاک

 رسی 149/0 8/36 8/6 8866 3724 01/1
 رسی سیلتی 145/0 0/36 1/7 9038 3796 05/1
  ومی رسی 108/0 6/37 0/7 10383 4361 16/1
  ومی 078/0 8/32 9/6 11015 4626 41/1
  ومی سیلتی /053 1/38 9/6 10668 4481 18/1
 شنی  ومی رسی 018/0 4/35 6/6 10409 4372 23/1

 میان ین 092/0 11/36 9/6 10063 4226 17/1

 

 گرم بر ليتر  ميلی 564و خاک  1600آب  یبهشت با شوريآبياری و عملکرد برنج در پنجم اردبرنامه  -8جدول 

 وری  بهره

 (kg/m3آب آبياری)

 عملکرد واقعی

(kg/ha) 

 خشک عملکرد ماده

(kg/ha) 

 تناوب دوره

(day) 

 مقدار آبياری

 (cmدر طول فصل رشد )

 مقدارتخليه 

 (-مجاز آب )
 بافت خاک

 رسی 137/0 7/40 3/5 9004 3872 95/0
 رسی سیلتی 099/0 7/38 6/5 8877 3817 99/0
  ومی رسی 083/0 4/40 0/6 10688 4596 14/1
  ومی 065/0 9/35 0/6 11481 4937 38/1
  ومی سیلتی 043/0 9/40 6/5 10993 4727 16/1
  ومی رسی شنی 013/0 6/39 3/5 10786 4638 17/1

 میان ین 073/0 36/39 6/5 10304 4431 13/1

 

 گرم بر ليتر  ميلی 564و خاک  1600آب  یبهشت با شوريبرنامه آبياری و عملکرد برنج در دهم ارد -9جدول 

 وری بهره

 (kg/m3آب آبياری) 

 عملکرد واقعی

(kg/ha) 

 خشک عملکرد ماده

(kg/ha) 

 تناوب دوره

(day) 

 مقدار آبياری

 (cmدر طول فصل رشد )

 مقدارتخليه 

 (-مجاز آب )
 خاک بافت

 رسی 150/0 3/44 5/6 9765 4297 97/0
 رسی سیلتی 093/0 0/43 4/6 9421 4145 96/0
  ومی رسی 084/0 6/46 4/6 11275 4961 06/1
  ومی 103/0 8/42 5/6 12268 5398 26/1
  ومی سیلتی 060/0 3/46 4/6 11728 5160 11/1
  ومی رسی شنی 024/0 3/44 8/6 11568 5090 15/1

 میان ین 085/0 55/44 5/6 11004 4841 08/1

 

 گرم بر ليتر  ميلی 564و خاک  1600آب  یبهشت با شوريبرنامه آبياری و عملکرد برنج در پانزدهم ارد -10جدول 

 وری بهره

 (kg/m3آب آبياری) 

 عملکرد واقعی

(kg/ha) 

 خشک عملکرد ماده

(kg/ha) 

 تناوب دوره

(day) 

 مقدار آبياری

 (cmدر طول فصل رشد )

 مقدارتخليه 

 (-مجاز آب )
 بافت خاک

 رسی 148/0 9/45 9/5 10259 4309 94/0
 رسی سیلتی 119/0 8/43 0/6 10327 4337 99/0
  ومی رسی 100/0 3/47 1/6 12114 5088 08/1
  ومی 078/0 0/43 1/6 12965 5445 27/1
  ومی سیلتی 067/0 5/48 0/6 12495 5248 08/1
 شنی  ومی رسی 038/0 6/45 1/6 12232 5137 13/1

 میان ین 091/0 68/45 6 11732 4927 08/1
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 گرم بر ليتر  ميلی 564و خاک  1600آب  یبهشت با شوريستم ارديبرنامه آبياری و عملکرد برنج در ب -11جدول 

 وری بهره

 (kg/m3آب آبياری) 

 عملکرد واقعی

(kg/ha) 

 خشک عملکرد ماده

(kg/ha) 

 دوره تناوب

(day) 

 مقدار آبياری

 (cmدر طول فصل رشد )

 مقدارتخليه 

 (-مجاز آب )
 بافت خاک

 رسی 148/0 2/46 5/6 10686 4168 90/0
 رسی سیلتی 141/0 4/43 5/6 10713 4178 96/0
  ومی رسی 130/0 3/47 5/6 12554 4896 04/1
  ومی 095/0 9/42 6/6 13542 5281 23/1
  ومی سیلتی 086/0 5/49 1/7 12951 5051 02/1
 شنی  ومی رسی 054/0 5/45 8/6 12774 4982 09/1

 میان ین 109/0 8/45 7/6 12203 4759 04/1

 

 گرم بر ليتر  ميلی 564و خاک  1600آب  یبهشت با شوريست و پنجم ارديبرنامه آبياری و عملکرد برنج در ب -12جدول 

 وری بهره

 (kg/m3آب آبياری) 

 عملکرد واقعی

(kg/ha) 

 عملکرد ماده خشک

(kg/ha) 

 دوره تناوب

(day) 

 مقدار آبياری

 (cmدر طول فصل رشد )

 مقدارتخليه 

 (-مجاز آب )
 بافت خاک

 رسی 149/0 9/44 6/6 10991 4067 91/0
 رسی سیلتی 133/0 8/43 9/6 11061 4093 93/0
  ومی رسی 129/0 2/48 0/7 13228 4894 01/1
  ومی 126/0 4/44 6/6 14182 5247 18/1
  ومی سیلتی 104/0 4/49 0/7 13683 5063 02/1
  ومی رسی شنی 046/0 9/46 0/7 13354 4941 05/1

 میان ین 114/0 27/46 8/6 12749 4717 02/1

 

 گيری نتيجه

سهازی شهاوص    در شهبیه  SWAPدر این پژوهش اهحت مهدل   
کوچصهفهان  -محصول بهرنج در دشهت آسهتانه    و عملکرد سط  برگ

ههای آمهاری نشهان داد کهه مهدل       استان گی ن ارزیابی شهد. تحلیهل  
SWAP   با دقت قابل قبو ی دارای قابلیت برآورد شاوص سط  بهرگ

آبیهاری و   کاری بر برنامهه  و عملکرد برنج است. بررسی ارر تاریخ نشاء
توانهد   ه مدل مهی نشان داد ک SWAPعملکرد برنج با استفاده از مدل 

با  حاظ نمودن فرآیندهای اگروفیزیو هوییکی بهر گیهاه، تواهیه قابهل      
کاری مناسب تحت تهاریر شهرای  آب و ههوایی و     قبو ی از تاریخ نشاء

وصوایاز آب آبیاری و وهاک ارائهه نمایهد. در سهال مهورد مطا عهه       
وری آب  کوچصههفهان بههر اسههاس بهههره -( و در دشههت آسههتانه1390)

کاری اول اردیبهشت یعنی جلو انداوتن تاریخ نشهاء   خ نشاءآبیاری، تاری
اردیبهشهت( تواهیه شهد ههر چنهد       15نسبت به زمان عرف منطقهه ) 

اردیبهشهت روی   15کاری  بیشترین عملکرد واقعی برنج در تاریخ نشاء
داد. همچنین مقادیر تخلیه موهاز رطهوبتی و دوره تنهاوب مناسهب در     

وچصفهان در سال مورد مطا عهه بهه   ک -آبیاری تناوبی در دشت آستانه
روز پیشنهاد شد. آنچه مسلم  5/6دراد و  5/9ترتیب به طور میان ین 

است شرای  آب و ههوایی )بهاران و دمها(، وصواهیاز شهیمیایی آب      
آبیاری و واک بر عملکرد و برنامه آبیاری بهرنج مهورر اسهت بنهابراین     

اگرچه اجرای اشد. تواند در هر سال زراعی متفاوز ب نتایج ذکر شده می
ای چند سا ه برای افهزایش قابلیهت    این راهکار برای داده های مزرعه
روش مورد استفاده در این پژوهش تعمیم نتایج آن توایه می شود اما 

کاری بهینه در  آبیاری تناوبی و تاریخ نشاء تر برنامه برای تعیین ااو ی
 شود. هر سال زراعی توایه می
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Abstract 

Due to the lack of enough water resources, increasing of the water productivity index in a strategic and high 
water consuming cultivation like rice is more important. Planting date and irrigation program are important 
factors in increasing the productivity of rice. This study investigates the effect of transplanting date on irrigation 
programming and rice yield and provides an acceptable strategy for determining the appropriate planting date 
with respect to climatic conditions and field characteristics. Therefore, SWAP model was calibrated in the 
Astaneh-Koushfahan plain with data of three paddy fields (Hashemi variety) and validated with data of two other 
paddy fields. The R

2
 index greater than 0.98 and RMSE-N less than 10% indicated that the model had acceptable 

accuracy for rice growth simulation. After validation, the optimum management of intermittent irrigation was 
obtained in planting dates 1, 5, 10, 15, 20 and 25 May. The results showed that in 2011 1 May was the suitable 
planting date due to higher irrigation water productivity.  At this date, 9% allowable moisture depletion and 7 
days irrigation intervals were proposed. Also, in this plain, the maximum and minimum moisture allowable 
depletion was 15 and 2%, respectively in clay and sandy loamy clay soil texture. 
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