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 چکیده

جرویی آب و اهریای    از این رو، راهبردهای مختلفی برای صررهه  .باشدمیدر حفظ امنیت غذایی کشور مطرح  یک تهدید جدیکمبود آب به عنوان 
جویی واقعری  صرهه» های بالادستی کشور مطرح شده، براساس مفهوموری در نظر گرهته شده است. در این تحقیق، برخی از اقداماتی که در برنامهبهره
بررای   SWATمرد    ابتردا  در ایرن خصرو   گیررد.  رزیرابی قررار مری   ( مورد اوری هیییکی آبوری آب و بهرهو تفکیک برداشت و مصرف )بهره« آب
مرد    هایی را بررای سرناریوی مقیراس میرعره دارد کره از ایرن بابرت       ، ضعفSWAT. اما از منظری های موردنیاز به کار گرهته شده استسازی شبیه

AquaCrop  و  ایآبیاری قطرره درصد(،  50و  40، 20آبیاری )سناریو کمل؛ شامشود می که ارزیابی مورد استفاده قرار گرهته است. اقدامات مختلفینیی
 در استان هرارس  بختگان-های طشکخرامه از زیرحوضه-، زیرحوضه مرودشتسازی چارچوب این تحقیقبرای پیاده باشد.ای میمدیریت کشت گلخانه

جویی آب شرده  صرههدرصد  12آبیاری( منجر به کمدرصد  50آبیاری در بالاترین شدت )سناریو سازی نشان داد راهکار کم. نتایج مد انتخاب شده است
تعرق برالاترین  -تبخیر در کاه  درصد 24گلخانه با و به طور مشابه مدیریت کشت  اهیای  مصرف داشته درصد 3/8راهکار اهیای  راندمان  درحالیکه

وری هیییکری آب  وری قابل ملاحظه نبوده اما بهرهآبیاری و اهیای  راندمان در تغییر مییان بهرهکمنق  اقدامات ظرهیت در کاه  مصرف آب را دارد. 
 هرای ارزیابیسازی این تحقیق، چارچوب مناسبی برای دهد چارچوب مد نتایج نشان میباشد. اهیای  یاهته است که به دلیل کاه  در مصرف آب نمی

انجرام تحقیقرات    بررای شود که گیرد. بنابراین، توصیه میرا درنظر میوری آب های بیلان و بهرهاد مختلف مولفهابع باشد کهمی مقیاس میرعه و حوضه
 مورد توجه قرار گیرد. وری آبجویی آب و بهرههای صرههمشابه در زمینه سیاست

 
 هارساستان ، AquaCrop مد  ،SWAT مد  ،جویی واقعی آبصرهه، وری آببهره های کلیدی:واژه

 

 3  2 1 مقدمه

و در بخ  کشراورزی بطرور خرا ،    چال  کمبود آب بطور عام 
گذاران در حفظ امنیت غذایی کشور بوده های سیاستهمواره از دغدغه

ساله ششم توسعه( نیی  5های بالادستی )مانند برنامه در برنامه است و
جایگاه خاصی داشته اسرت. در ایرن راسرتا، اقرداماتی کره منجرر بره        

هرا بروده و   لویرت وری آن گردنرد، از ا جویی آب و اهیای  بهرره  صرهه
گیارشات متنوعی نیی از آنها قابل مشاهده اسرت. ماننرد اخبرار برریار     

جویی آب و صرهه آب وریهبهرمتنوع در خصو  توهیقات در اهیای  
 . 5های خبریو رسانه 4های اجراییهای رسمی دستگاهدر سایت

                                                           
 التحصیل کارشناسی ارشد گروه مهندسی منابع آب، دانشگاه تربیت مدرسهارغ -1
 استاد گروه مهندسی منابع آب، دانشگاه تربیت مدرس  -2
 استادیار گروه مهندسی منابع آب، دانشگاه تربیت مدرس -3
 (Email: morid_Sa@modares.ac.ir           نویرنده مرئو : -)*

4- http://zeraat.maj.ir/index.aspx 
5-http://www.farsnews.com/newstext.php? 

nn=13940424001097 

نگاهی جامع و همبرته، حلقره   ، ارزیابی کارکرد این اقدامات بااما 
( 2001و همکراران )  Moldenباشد. در این خصرو   مفقوده آنها می

بره عنروان مبنرایی بررای ایرن      را  6«جرویی واقعری آب  صرهه»مفهوم 
کننرد در  انرد و تاکیرد مری   های مربوط ارائره داده رییی و ارزیابی برنامه

اسرت کره   « کاه  تبخیرر »وری؛  کاه  مصرف آب و اهیای  بهره
و همچنرین بایرد برا نگراهی جرامع و      « تبرداش»باید ملاک باشد نه 

 ملاحظه اثرات جانبی آنها مورد بررسی قرار گیرند. 
هررای آبیرراری تحررت هشررار بررا هرردف اهرریای    توسررعه سررامانه

جرویی  ای از اقدامات مورد توجه برای صرهههای آبیاری نمونه راندمان
(، که بدلیل نبرود چنرین نگراهی در    Kulkarni, 2011آب بوده است )

در ایرن   تواند حتی موجب اهیای  مصرف هم بشروند. ی آنها میارزیاب
( نیی به عنوان نمونه گیارش کردند 2014و همکاران ) Scottخصو  

که در شیلی، جنوب غربی امریکا و اسپانیا؛ اهریای  رانردمان آبیراری    
منجر به اهیای  مصرف شد. گیارش اخیر سازمان کشاورزی و خواربار 

هررای مرردرن آبیرراری منجررر برره سررامانهآیررا »جهررانی تحررت عنرروان 

                                                           
6- Real Water Saving   
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به خوبی  (Perry and Steduto, 2017 ) «شوند؟جویی آب می صرهه
دهرد. گذشرته از اهریای  رانردمان،     این مهم را مورد تاکیرد قررار مری   

باشرد. در  جرویی آب مطررح مری   راهکارهای دیگری نیی بررای صررهه  
ذف آن بر آبیاری و ح( تاثیر کم2006و همکاران ) Kizilogluتحقیق 
زمینی بررسری شرده اسرت. نترایج نشران      تعرق محصو  سیب-تبخیر
تعررق و عملکررد بره    -دهد که با اعما  این راهکار، مییان تبخیرر  می

تن در هکتار در سرناریوی آبیراری    43/26متر و میلی 2/445ترتیب از 
ترن در هکترار در سرناریوی حرذف      28/8متر و میلی5/192کامل؛ به 

 مریارع  برا  مقایره در ها نیییابد. گلخانهکامل آبیاری )دیم( کاه  می
غیرمفید )ماننرد تبخیرر از    آب مصرف هایی برای کاه  باز، ظرهیترو

( میریان  2003و همکاران ) Fernandesباره نیی خاک( را دارد. در این
کشرت براز آن    درصرد  80ترا   60تعرق داخل گلخانه را حردود  -تبخیر

کنرد کره در   ( تاکید مری 1999)  Secklerگیارش کردند. از طرهی نیی 
بایرت مقیاس میرعه و حوضه توامرا مرورد توجره    ارزیابی اقدامات می

قرار گیرد. بدین معنا که برخری نترایج کره در مقیراس میرعره انجرام       
ریری  توانند نتایج مثبت داشته باشند، در مقیاس حوضه آب شوند و می می

 ( بره 1391نتایج متفاوتی را دارد. در این خصو  طلوعی و همکاران )
رود پرداختند و نشان دادند ارزیابی این دو مقیاس در حوضه آبریی زرینه
درصرد اسرت، رانردمان     40که درشرایطی که راندمان میرعره حردود   

باشد. این بدین معناست که حوضه ظرهیتی برای درصد می 78حوضه 
 ب ندارد.جویی آصرهه

جرویی واقعری آب کره    های مررتقیم صررهه  گیریعلاوه بر اندازه
براره،  تررین ابریار دیگرر در ایرن    معمولا با مشکلاتی همراه است؛ مهم

باشد. ویژگری ایرن رویکررد در آن    سازی میهای شبیهاستفاده از مد 
است که به لحاظ زمان و هیینه بریارکارآمدتر و ظرهیت برالایی هرم   

سرازی  تواند بطور همیمان، شبیهیوسازی دارد. نهایتا هم میبرای سنار
وری را مرورد ارزیرابی قررار دهرد. از     هرای مهرم بریلان و بهرره    مولفه
1های مناسب دراین خصو  مد 

SWAT  (Arnold et al., 1998) 
( برا توجره بره    2015و همکراران )  Yu leiباشد. به عنوان نمونره   می

جرویی  شما  چین، اقردامات صررهه  ای در مشکل کمبود آب در منطقه
مرورد   SWATتعرق را برا اسرتفاده از مرد     -آب برای کاه  تبخیر

بررسی قرار دادند. در این تحقیق تاثیر هرر کردام از سرناریوها شرامل     
آبیاری، تغییر الگوی کشت، تنظریم منبرع آب آبیراری و سرناریوی     کم

 ر گرهرت. جویی واقعری آب مرورد ارزیرابی قررا    ترکیبی بر مییان صرهه
Ahmadzadeh نیی با استفاده از این مد ، نقر  ( 2015همکاران ) و 

 یشرتر آب ب یدنرا بر کاه  مصرف آب و رس یاریآب هایسیرتم تغییر
امرا از منظرری ایرن مرد      قرار دادنرد.   یمورد بررس یهاروم یاچهبه در
هایی ت مد و مقیاس میرعه دارد که از این باببرای سناری هاییضعف
داشرته   یبرتر توانندیمAquaCrop (Steduto et al,. 2009 )مانند 

                                                           
1- Soil and Water Assessment 

سرازی اقردامات مردیریتی در کراه      سابقه این مد  در شربیه باشند. 
و  Chukalla (؛1389علیرریاده و همکرراران ) ؛مصرررف آب در مراجررع

(  قابررل مشرراهده  2017و همکرراران ) Pareek(؛  2015همکرراران )
 هرتند. 

تحقیرق حاضرر ارائره چرارچوبی      با توجه به موارد هروق، هردف از  
جرویی  صررهه »سازی اقردامات مردیریتی در قالرب    مناسب برای مد 

باشد که در آن بطرور همیمران   می« وریاهیای  بهره»و « واقعی آب
های مربروط در مقیراس میرعره و حوضره مرورد ارزیرابی قررار        مولفه
و  گیرند. بدین منظور تعدادی از اقرداماتی کره در اسرناد بالادسرتی     می

ساله کشور در دستور کار بوده اسرت،   5بخصو  برنامه ششم توسعه 
گردد که بررای  گیرند. متذکر میدر این چارچوب مورد بررسی قرار می

بختگان به عنوان منطقه مطالعراتی  -ارائه نتایج تحقیق، حوضه طشک
هرنگی به عنوان محصولات معرف کشت باز و محصو  گندم و گوجه

 ستفاده قرار گرهتند. ای مورد او گلخانه
 

 هامواد و روش

 هامنطقه مطالعاتی و داده

( برره عنرروان یکرری از 1بختگرران )شررکل -حوضرره آبریرری طشررک
های اخیر  برا توسرعه و از   باشد که دهههای کشاورزی کشور می قطب

گیارشات موجود نیی های مرتمری مواجه شده است. طرهی خشکرالی
های نربتا بالای انجام شده، ذاریگرغم سرمایهدهد که علینشان می

منابع آب زیرزمینری آن بشردت درحرا  کراه  اسرت )وزارت نیررو،       
-مرودشرت »(. برای این تحقیق، بخشی از آن شامل زیرحوضه 1393
کیلومتر مربع مورد توجه قرار گرهت. متوسر    3941با وسعت « خرامه

درجره   15مترر و دمرای مربروط،     یلری م 380تا  360بارش سالانه آن 
معتد  اسرت. سرطوح زیرکشرت    « خشک بیابانی»گراد با اقلیم  سانتی

منطقه  22هکتار بالاترین سطح را در بین  107595آبی این منطقه با 
 (. 1393مطالعاتی این حوضه را دارا است )وزارت نیرو، 

شامل: بخشی از داده و اطلاعاتی که در این تحقیق استفاده شده 
های رقرومی مربروط بره مررز     های هواشناسی و هیدرومتری، لایهداده

-های مطالعاتی، ارتفاع، کاربری اراضی، خاک، شبکه رودخانره محدوده

های هواشناسی و هیردرومتری و سردها هررتند.    ای، موقعیت ایرتگاه
سررنجی و هررای سررینوپتیک، کلیمرراتولوای و بررارانههرسررت ایرررتگاه
قابرل   1سنجی مورد استفاده نیری در جردو    ی آبهاهمچنین ایرتگاه

ها پس از تصحیح و تکمیل، جهرت  مشاهده هرتند. مجموعه این داده
 مورداستفاده قرار گرهت.  SWATواسنجی و اعتبارسنجی مد  
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 خرامه-موقعیت جغرافیایی زیرحوضه مرودشت -1شکل 

 

های متنوعی برای کشاورزی شرامل: نروع و   هبه همین ترتیب داد
سطح زیرکشت محصولات غالب، تاریخ کشت و برداشت محصولات، 

ریرریی آبیرراری برررای انجررام  میرریان کررود مصرررهی آنهررا و برنامرره  
بره بخشری از    2های گیاهی مورد نیاز بودند که در جردو    سازی مد 

آنها اشاره شده است. علاوه بر این موارد، برخی اطلاعات گیاهی برای 

باشد. اطلاعاتی از قبیل: تراریخ  مورد نیاز می AquaCropاجرای مد  
مییان بذر، زمران پیرری و    سبی شدن، مراحل هنولوایک رشد، تراکم و

صو ، دمای پایه و حداکثر دمای مجاز رشرد  رسیدگی هیییولوایک مح
از آن جمله هرتند که از مراجع محلری و گیارشرات طررح جرامع آب     

 (. 3آوری شدند )جدو  ( جمع1393)
 

 (1395بختگان )دلاور و همکاران، -های هواشناسی و آبسنجی در حوضه طشکمشخصات ایستگاه -1جدول 

 نوع ایستگاه طول دوره آماری ارتفاع عرض جغرافیایی طول جغرافیایی ستگاهنام ای

 سینوپتیک 2000-2009 1620 ´13 ° 30  ´26 °  52 درودزن سد
 سینوپتیک 1989-2008 1596 ´47 ° 29  ´43 °  52 زرقان
 کلیماتولوای 1970-1987 1605 29°56  ´ 52°54´ جمشید تخت
 کلیماتولوای 1968-1980 1630 ´31 ° 29 54° 19´ خرامه
 باران سنجی 1967-2014 1580 ´30 °29 ´20 °53 بختگان آباد جهان
 باران سنجی 1987-2015 1566 ´16 °29 ´54 °53 آباد سهل
 آبرنجی 1964-2014 1606 ´20 °29 52° 47´ خان پل

 آبرنجی 1997-2014 1573 ´35 °29 ´20 °  53 خرامه-آباد حرن

 
 (1395)دلاور و همکاران،  بختگان-مشخصات مدیریت زراعی محصولات عمده در حوضه طشک  -2جدول 

 سطح زیرکشت)%( تاریخ برداشت تاریخ کشت گیاه
 نیاز آبی کود )کیلوگرم در هکتار(

 دامی فسفاته ازته متر()میلی

 476 25000 100 200 2/49 خرداد آبان گندم
 410 25000 100 200 4/4 خرداد آبان جو

 1168 1900 260 170 4/3 مهر هروردین چغندرقند
 772 10000 100 80 6/2 شهریور اردیبهشت هرنگی گوجه
 853 _ 100 150 9/0 مهر هروردین زمینی سیب
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 خرامه -پارامترهای گیاهی مربوط به مراحل فنولوژیکی گندم در منطقه مرودشت -3جدول 

 تراکم کشت

)بوته در  

 هکتار(

طول دوره  روزهای پس از کاشت

 گلدهی

 )روز(

سبز 

 شدن

حداکثر تاج پوشش 

 گیاهی

-گل

 دهی

شروع پیری پوشش 

 گیاهی

رسیدگی 

 فیزیولوژیکی

حداکثر عمق ریشه 

 متر()سانتی

450000 31 104 111 136 170 150 12 

 
 AqauCropو  SWATتلفیقی  یهاساختار مدل

سازی اهداف تحقیرق، ابیارهرای   همانطور که اشاره شد برای پیاده
هرای  محاسباتی متنوعی لازم خواهد برود کره در ایرن تحقیرق مرد      

SWAT  وAquaCrop  .استفاده شده است 
 

 SWATمدل  
سرازی هرآینردهای مختلرف    مدلی جامع برای شبیه SWATمد  

کرا توسرعه   باشد و در مرکی تحقیقات کشراورزی آمری درون حوضه می
بینری  . این مد  قابلیت پی (Arnold et al., 1998)داده شده است 

هرای  اثر اقدامات مدیریتی بر کمیت و کیفیت آب و رسوب در حوضره 
مختلف و پیچیده، با شرای  متنوع خاک و پوش  گیاهی در درازمدت 

سازی در سطح حوضه ابتدا آن را به چنرد  را داراست. مد  جهت شبیه
. هر زیرحوضه نیی برته به مییان تنوع به چند کندزیرحوضه تقریم می

تقرریم   HRU 1قرمت دیگر بره نرام واحرد هیردرولوایکی یکرران      
هرای مرد    سرازی شوند. معادله بریلان از روابر  اصرلی در شربیه     می

SWAT ( تعریف می1است که به صورت رابطه ):شود 

(1) 𝑆𝑊𝑡 = 𝑆𝑊0 + ∑(𝑅𝑑𝑎𝑦 − 𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓 − 𝐸𝑎 − 𝑊𝑠𝑒𝑒𝑝

𝑡

𝑖=1
− 𝑄𝑔𝑤)𝑖 

( در روز mmمقرردار نهررایی آب در خرراک )𝑆𝑊𝑡 در ایررن معادلرره، 
t، 𝑆𝑊0 ( مقرردار اولیرره آب در خرراکmm ،)t  ، زمرران بررر حرررب روز

 𝑅𝑑𝑎𝑦 مییان بارندگی در روزi (mm ،) 𝑊𝑠𝑒𝑒𝑝  مقدار آبی کره در روزi 
مقدار جریان برگشتی در  𝑄𝑔𝑤( و mmگردد )از منطقه ریشه خارج می

 باشند.( میmm) iروز 
مد  اجیاء بریار زیادی را دارد که در اینجا تنها به بخشی از آنهرا  

 شود.که بیشتر برای این تحقیق مورد نیاز بودند، اشاره می
 

 تعرق-ریتبخ یسازهیشب

ها، خراک لخرت و   ها، دریاچهتعرق شامل تبخیر از رودخانه-رتبخی
محاسربه تبخیرر از خراک     SWAT باشد. در مد یسطح برگ گیاه م

شود. تبخیر ذخیره آب خاک با استفاده از توابع نمایی می جداگانه انجام
مقدار تبخیرر پتانرریل در    .شودعمق خاک و مییان رطوبت برآورد می

( در هر نقطه با توجه بره عمرق آن از سرطح خراک     "𝐸پروهیل خاک )

                                                           
1- Hydrological Response Unit 

یابد. جهرت محاسربه   پایین کاه  می متغیر بوده و مقدار آن از بالا به
توان در یک روز مشخص می 𝑙𝑦مقدار تبخیر پتانریل از خاک از لایه 

 ( استفاده کرد:2از رابطه )
(2) 𝐸𝑠𝑜𝑖𝑙.𝑙𝑦 = 𝐸𝑠𝑜𝑖𝑙.𝑧𝑙 − 𝐸𝑠𝑜𝑖𝑙.𝑧𝑢 

𝐸𝑠𝑜𝑖𝑙.𝑙𝑦 در این رابطره     ،𝐸𝑠𝑜𝑖𝑙.𝑧𝑙  و𝐸𝑠𝑜𝑖𝑙.𝑧𝑢     بره ترتیرب مقردار
(، پتانریل تبخیر از خراک در  mm) 𝑙𝑦پتانریل تبخیر از خاک در لایه 

( و پتانریل تبخیر از خاک در عمق برالایی آن  mmعمق پایینی لایه )
(mmمی ) .باشند 

تعرررق گیرراه بصرورت تررابع خطرری از پتانررریل   SWATدر مرد   
عررق  مقردار ت  .شرود سازی میبرگ شبیه سطحتعرق و شاخص -تبخیر

هرا در آن روز  پتانریل از گیاهان در هر روز به شاخص سطح برگ آن
برتگی دارد. مقدار تعرق واقعی گیاه برابر با مقردار آب واقعری جرذب    

 شود: شده توس  گیاه درنظر گرهته می
(3) 𝐸𝑡.𝑎𝑐𝑡 = 𝑊𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙𝑢𝑝 

 ( و mmتعررررق واقعررری از گیررراه )𝐸𝑡.𝑎𝑐𝑡 در ایرررن رابطررره 

𝑊𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙𝑢𝑝( مقدار آب واقعی جذب شده توس  گیاه استmm).  
 
 سازی عملکرد گیاهیشبیه

سرازی پتانرریل   ابتدا برای هر روز از دوره شبیه SWATدر مد  
محاسربه شرده و سرپس     رشد و عملکرد گیاهی برای گیاهان مختلرف 

شوند. جهت محاسبه عملکرد سازی میرشد و عملکرد واقعی آنها شبیه
واقعی تغییرات مقدار کل ماده خشک گیراهی تولیرد    واقعی ابتدا مقدار

حاسربه  م 4 در یک روز مشخص با استفاده از رابطره  (Δbioact) شده
 .شودمی
(4) ∆𝑏𝑖𝑜𝑎𝑐𝑡 = ∆𝑏𝑖𝑜 × 𝛾𝑟𝑒𝑔 

ضریب رشد گیاهی است و مقدار آن برین   𝛾𝑟𝑒𝑔که در رابطه هوق 
دار واقعی تغییررات مقردار کرل    از محاسبه مق .صفر تا یک متغیر است

مقدار کل ماده گیاهی واقعی موجود در ( bioact∆) ماده گیاهی موجود
 همچنرررین مقررردار کرررل مررراده و  5 رابطرررهاز  (bioact) سیررررتم

 6برا اسرتفاده از رابطره     (bioagact)  گیاهی در برالای سرطح زمرین   
 .شوندحاسبه میم
(5) 

𝑏𝑖𝑜𝑎𝑐𝑡 = ∑ ∆𝑏𝑖𝑜𝑎𝑐𝑡(𝑖)

𝑑

𝑖=1

 

(6) 𝑏𝑖𝑜𝑎𝑔𝑎𝑐𝑡 = (1 − 𝑓𝑟𝑟𝑜𝑜𝑡) × 𝑏𝑖𝑜𝑎𝑐𝑡  

مربوط به سهم ریشره در کرل تروده گیراهی      froot در این رابطه
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برا   (HIact)  برداشرت  تولید شده است. در مرحله بعد مقردار شراخص  
 .گرددمحاسبه می 7استفاده از رابطه 

(7) 𝐻𝐼𝑎𝑐𝑡

= 𝐻𝐼𝑚𝑖𝑛 + ((𝐻𝐼 − 𝐻𝐼𝑚𝑖𝑛)

×  
𝛾𝑤𝑢

𝛾𝑤𝑢 + exp (6.13 − (0.883 × 𝛾𝑤𝑢))
) 

مقدار شراخص برداشرت بررای گیاهران در      HImin در این رابطه
اسرت. پرس از محاسربه     آب ضریب کمبود γwu شرای  خشک بوده و

و همچنرین مقردار کرل تولیرد مراده       (HIact) شاخص برداشت واقعی
مقدار عملکرد واقعی  (bioagact)  بالای سطح زمین گیاهی واقعی در

 .یدآبدست می  8 از رابطه (yldact) گیاه
(8) 𝑦𝑙𝑑𝑎𝑐𝑡 = 𝐻𝐼𝑎𝑐𝑡 × 𝑏𝑖𝑜𝑎𝑔𝑎𝑐𝑡 

 
 AquaCropمدل 

 یهرا تیریمرد  ریتراث  یابیر ارز و یجهت بررس ،AquaCrop مد 
( FAO) یکشاورز وسازمان خواربار  توس  محصو  دیتول بر گوناگون

متقابل گیاه سازی اثرات هدف اصلی مد  شبیه توسعه داده شده است.
و خاک است، مدیریت میرعه و آبیراری نیری بره دلیرل تراثیر برر ایرن        

شوند. در مطالعات بیلان آب خاک، ناحیه ها درنظر گرهته میاندرکن 
شود. تغییر رطوبت ریشه اغلب به صورت یک مخین درنظر گرهته می

های ورودی و خروجی در مرزهرای مخرین بیران    خاک بوسیله جریان
 9در این مد ،  بصورت معادلره   ین ترتیب رابطه بیلان آبشود. بدمی

 شود:تعریف می

(9) 𝑊𝑟.𝑡+1 = 𝑊𝑟.𝑡 + (𝑃 − 𝑅𝑂) + 𝐼 + 𝐶𝑅 − 𝐸
− 𝑇𝑟 − 𝐷𝑃 

آب موجود در ناحیه ریشه در زمان  𝑊𝑟.𝑡+1و  𝑊𝑟.𝑡در این رابطه 
t  وt+1     می باشد. اگر بعد از بارش قابل توجه یا آبیراری بری  از حرد

( از ظرهیت میرعه تجاوز کنرد، تلفرات   Wrرطوبت خاک ناحیه ریشه )
 دهد. ( رخ میDPنفوذ عمقی )

 
 نعرق-ریتبخ یسازهیشب

تعرق محصو  مجموعی از حداکثر مقردار آبری اسرت کره     -تبخیر
( از دسرت  Tpotگیاه ) ( و تعرقEpotتواند بوسیله تبخیر از خاک )می
 برود:
(10) 𝐸𝑇𝑐𝑟𝑜𝑝 = 𝐸𝑝𝑜𝑡 + 𝑇𝑝𝑜𝑡 

حداکثر مقدار آبی که بوسیله تبخیر از خاک ممکن است از دسرت  
. گرردد ، بررآورد مری  Ritchie-type( با استفاده از معادلره  𝐸𝑝𝑜𝑡رود )
تعرق گیاه است. تعررق  -تعرق واقعی کوچکتر یا مراوی تبخیر-تبخیر
( و با درنظرر  𝐾𝑐𝑇𝑟در ضریب تعرق گیاهی ) ET0با ضرب ( 𝑇𝑟گیاه )

( محاسربه شرده   𝐾𝑠𝑇𝑟( و سررمایی ) 𝐾𝑠های آبری ) گرهتن تاثیر تن 
 است:
(11) 𝑇𝑟 = (𝐾𝑠 𝐾𝑠𝑇𝑟𝐾𝑐𝑇𝑟)𝐸𝑇𝑜 

 1ی اسرت کره کروچکتر از    ترن  آبر   بیضرر ، 𝐾𝑠رابطره   نیا در
درجره رشرد    درصورتیکهیی است. تن  سرما بیضر، 𝐾𝑠𝑇𝑟باشد.  می

، 𝐾𝑐𝑇𝑟 و .دگررد یمر  1از  کروچکتر  کاهی در روز وجود نداشرته باشرد،  
باشرد.  تراج گیراه مری   متناسب با پوش  ی است که اهیتعرق گ بیضر

( و Keدر ضریب تبخیر خاک ) ET0( بوسیله ضرب Eتبخیر از خاک )
 ( محاسبه شده است: Krدرنظر گرهتن تاثیر تن  آبی )

(12) 𝐸 = (𝐾𝑟 𝐾𝑒) 𝐸𝑇0 

ضریب کراه  تبخیرر، زمانیکره آب کراهی در      Krدر این رابطه، 
خاک در دسترس نباشد تا به تقاضای تبخیر جو پاسخ دهد، کوچکتر از 

 Keدهرد. ضرریب تبخیرر خراک     شده و  تبخیر خاک را کاه  می 1
متناسب است با بخشی از سرطح خراک کره توسر  پوشر  کرانوپی       

 (. CC-1پوشیده نشده است )
 
 سازی عملکرد گیاهیشبیه

به جرای اسرتفاده از شراخص سرطح بررگ       AquaCropدر مد  
(LAI  از پوش  کانوپی گیاه اسرتفاده مری ،)     شرود. سربیینگی پوشر

( بخشی از سطح خاک پوشیده شده توس  کانوپی اسرت.  CCکانوپی )
در اواس  هصل  1از صفر در مرحله کاشت به حداکثر مقدار  CCمقدار 

وش  کانوپی کامل رسید متغیر است. معادلره مفهرومی   زمانی که به پ
( متناسب Bکند که تولید ماده خشک )، بیان میAquaCropدر مد  

∑با مقدار تجمعی آب تعرق یاهتره اسرت )   𝑇𝑟    تعررق محصرو  برر ،)
 شود.در قرمت قبل محاسبه می 11اساس معادله  

(13) 
B = 𝑊𝑃∗  ∑(

𝑇𝑟𝑖

𝐸𝑇𝑜𝑖

) 

وری آب است که توس  تبخیرر و تعررق   ، بهره ∗𝑊𝑃که در آن،  
مرجع و غلظت دی اکرید کربن نرمرا  شرده اسرت. عملکررد نهرایی      

سرازی  ( شربیه HIدر یک شاخص برداشت ) B( با ضرب Yمحصو  )
شود که بصورت یک درصدی از کل ماده خشک در سرطح زمرین   می

هرا،  سازی شده اشاره به ترکیرب سراقه  شود. ماده خشک شبیهبیان می
 ها و... دارد. ا، گلهبرگ
(14) 𝑌 = 𝐻𝐼 𝐵 

 
 وری آببهره 

وری بهرره "باشد. یکری  وری دو تعریف مطرح میدرخصو  بهره
است که در آن مبنا مییان تولید تقریم برر آب برداشرت    "هیییکی آب

باشرد کره براسراس    مری  "وری آببهره"شده برای آبیاری و دیگری، 
 Perry and)شود واقعی حاصل میتعرق -مییان تولید تقریم بر تبخیر

Steduto, 2017.) وری اهداف این تحقیق، آن هنگرام بهرره   منظر از
تعرق واقعی کم شود و یا -رود که به ازای تولید یکران، تبخیربالا می

تعرق واقعی ثابت، عملکرد بالا برود. معرادلات مربروط   -به ازای تبخیر
 به تعاریف هوق در ادامه ارائه شده است.
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وریبهره هیییکی (15)  =
(کیلوگرم) مقدار محصو  تولید شده

 برداشت آب(مترمکعب)
 

وریبهره آب  (16) =
(کیلوگرم) مقدار محصو  تولید شده

تبخیر_تعرق(مترمکعب)
 

 

 هاواسنجی و اعتبارسنجی مدل

 SWATمدل 
بختگان -مبنای کار این بخ ، مد  واسنجی شده حوضه طشک

(. 1395همکراران،  باشرد )دلاور و  مری  SWAT-FARSتحت عنوان 
جیئیات مربوط به مد  و مراحل واسرنجی آن  نیری در همرین مرجرع     

باشد. به عنوان نمونه نتایج واسنجی دبی در تعدادی قابل دسترس می
خرامه در جدو  -های اصلی در محدوده زیرحوضه مرودشتاز ایرتگاه

قابل مشاهده است. همانگونه که قبلا اشراره شرد، در ایرن تحقیرق      4
محصولات گنردم و گوجره هرنگری جهرت ارزیرابی اقردامات در       هق  
وری آب در دستور کرار بروده کره نترایج واسرنجی      بهره جویی وصرهه

 اشاره شده است. 5مربوطه در جدو  

 
 (1395همکاران، های موجود در حوضه )دلاور و سنجی دبی در ایستگاهنتایج واسنجی و اعتبار -4جدول 

 دوره اعتبارسنجی دوره واسنجی نام ایستگاه
R2 RMSE(m3/s) NS R2 RMSE(m3/s) NS 

 79/0 58/19 89/0 76/0 94/118 9/0 پل خان

 51/0 9/0 7/0 58/0 04/1 73/0 خرامه-حرن آباد

 

 

 (1395خرامه )دلاور و همکاران،  -تعرق پتانسیل محصولات منتخب در منطقه مرودشت-متوسط عملکرد و تبخیر -5جدول 

 متر(تعرق پتانسیل )میلی-متوسط تبخیر محصول
 متوسط عملکرد

 )تن در هکتار( 

سازی تعرق پتانسیل شبیه-متوسط تبخیر

 متر()میلی

-متوسط عملکرد شبیه

 سازی

 )تن در هکتار( 

 7/3 596 7/3 600 گندم

-گوجه

 هرنگی
772 33 772 5/33 

 
 AquaCrop مدل

سازی مد ؛ واسنجی پارامترهای خاک، گیاه با استفاده بعد از آماده
از مقادیر پیشنهادی توسعه دهنده مد  به عنروان ارقرام اولیره، انجرام     

هرا  (. بررسری Hsiao et al., 2009; Raes et al., 2012شده اسرت ) 

نشان داد که حراسیت مد  نرربت بره تغییررات بعاری از پارامترهرا      
 6شده این پارامترها برای گندم در جدو  بیشتر است. مقادیر واسنجی

 ارائه شده است. 

 
 خرامه-ه مرودشتسازی عملکرد گندم  در منطقواسنجی پارامترهای گیاهی برای شبیه -6جدول 

 واحد مقدار پارامتر
 95/0 (%day) (Kc-Trضریب گیاهی برای تعرق )

 60 (%day) (Keضریب تبخیر )
 15 gr/cm2 (*WPوری آب نرما  شده )بهره

 % 45 (HIoشاخص برداشت )

 m 5/1 حداکثر عمق ریشه 
 2/8 (%day) (CDCضریب کاه  پوش  )
 7/6 (%day) (CGCضریب رشد پوش  )

 ℃ 0 (Tbaseدمای پایه )
 ℃  26 (Tupperدمای آستانه بالا )
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 هاجویی آب در مدلاعمال راهکارهای صرفه 

همانطور که قبلا تاکید شد، در این مقاله مبنای ارزیابی هراقدامی 
بروده  « جرویی واقعری آب  صررهه »جویی آب کاه  تبخیر یا در صرهه
( 2آبیاری، ( کم1جویی آب نیی میان راهکارهای مختلف صرههاست. از 

ای مرورد بررسری قررار    ( توسرعه کشرت گلخانره   3اهیای  رانردمان و  
از نوع اقدامات مروثر و عملری    1شود که راهکار یادآوری می اند. گرهته

ریریی مناسرب، امکران حرداقل آب مصررهی را برا       است که با برنامره 
همکراران،   نمایرد )شرعبانی و  حقق مری عملکرد قابل قبو  محصو  م

نیی جیء اقرداماتی هررتند کره صرراحتا در      3و  2(. راهکارهای 1387
ارهرای هروق در ادامره    کاند. شرح اعمرا  راه ششم آمدهبرنامه توسعه 

 آید.می
براساس محصو  گندم، مییان  2و  1سازی راهکارهای برای مد 

 42متر و رانردمان  میلی 596نیاز آن و براساس سند ملی آب به مییان 
متر درنظر گرهته شد. دور آبیاری هم به استناد میلی 1000؛ برابر درصد

آبیراری، تحرت   روزه قررار داده شرد. اعمرا  کرم     10اطلاعات محلری  
و  600، 800مقدار آبیاری به ترتیرب   درصد 50و  40، 20سناریوهای 

ران و همکرا  Leiمتر مد نظرر قررار گرهرت کره در تحقیرق      میلی 500
هرای  ( نیی مورد استفاده قرار گرهته است. برای معرهری سرامانه  2015)

ای( نیی از طریق تغییر در عمق و دور نوین آبیاری )در اینجا هق  قطره
سازی کشرت  شود. اما برای شبیهآبیاری در طو  هصل رشد اعما  می

 SWATای نیاز به تمهیدات بیشتری بود، زیرا که مد  هعلری  گلخانه
بدین منظور لازم شد تا تغییراتی  یینه مدیریتی را دارا نمی باشد.این گ

 شود.در کد مد  اعما  شود که در ادامه تشریح می
 

متدیریت    وری آب تحتت های بیلان و بهرهشبیه سازی مولفه 

  SWATگلخانه در مدل 
، گلخانره را دارا   SWATمردیریتی موجرود در مرد      یهرا گیینه

اولین بار این گیینه به مد  اصلی اهریوده شرد. برا    باشد، لذا برای نمی
تعرررق، ترراب  -توجرره برره تغییررر برخرری از پارامترهررا از قبیررل تبخیررر

خورشیدی، کمبود هشار بخار آب و سرعت باد در محی  گلخانه نربت 
به میرعه، لازم بود تا معادلات مربوط اصلاح گردند. درایرن راسرتا، از   

نهایتا بر نیراز آبری گیاهران مروثر     های اصلی کشت گلخانه که تفاوت
های تعرق پتانریل است. دراین خصو ، از روش-است، مییان تبخیر
باشد که مد  اصلاح شده ( می1987) Stanghelliniمطرح مربوط به 

 شود: پنمن مانتیث برای شرای  گلخانه است که مطابق زیر تعریف می

(17) ET = 2 LAI 
1

λ
(

s (Rn − G) + Kt (
VPD ρ Cp

rR
)

s + γ (1 + rc ra⁄ )
) 

تراب    Rn(، mm day−1تبخیر تعرق مرجرع )  ETدر این رابطه،
شار حرارتری خراک    G(، MJ m−2 day−1خالص در سطح محصو  )

(MJ m−2 day−1 ،)Kt      هررراکتور تبررردیل واحررررد مرررراوی بررررا
3600 s h−1 ،VPD    ( کمبود هشار بخرار سراعتی و روزانرهkPa ،)ρ 

گرمرررای ویرررژه هررروا  Cp(، kg m−3دانرررریته متوسررر  اتمررررفر )
(MJ kg−1 C−1 ،)rR ( مقاومررت تابشرریs m−1 ،)rc  مقاومررت ترراج

گرمرای نهران    λ(، s m−1مقاومرت هروا )   ra(، s m−1پوش  گیاه )
 γ(، kPa C−1شیب منحنی هشار بخار اشباع ) s(،  MJ kg−1تبخیر )

شرراخص سررطح برررگ    LAI( و kPa C−1ثابررت سررایکرومتریک ) 
( m2 m−2می )تعررق پتانرریل در   -باشد. اصلاحات مربوط به تبخیر

انجام شده است. برای اعمرا  آن لازم برود برخری     etpot.fزیربرنامه 
(، تراب   Rnدیگر از پارامترها شامل تاب  خالص در سطح محصو  )

( و مقاومرت تابشری   𝑇0(، دمای سطح برگ )Rnsخالص امواج کوتاه )
(𝑟𝑅نیی اصلاح یا به معادلات اضاه ).ه گردد 

همچنررین، بررا توجرره برره شرررای  موجررود در گلخانرره و هررر     
، صرفر  perc.fناپذیری آن، مییان نفوذ از لایه خاک در زیربرنامره   نفوذ

درنظر گرهته شد. در ادامه، با توجه به نفوذپذیری نیدیک بره صرفر در   
مرروردنظر در هایررل  HRU( CNهررا، شررماره منحنرری )سررطح گلخانرره

 قرار داده شد. 100( برابر .MGTاطلاعات مدیریتی )
از پارامترهای دیگری که موردتوجه قرار گرهته اسرت عبارتنرد از    

هرا در شررای  گلخانره و    تشعشع و کمبود هشار بخار آب که مقادیر آن
باشرد. پوشر  محراهظ گلخانره، از طریرق بره دام       میرعه متفاوت می

وبتی، انداختن امواج بلند ورودی و ایجاد یرک مرانع بررای تلفرات رطر     
انتقا  حرارت و بخار از  ،خورشیدی دریاهتیتاب  بیلان انرای )شامل 

 تعرق-ریتبخی( کل سیرتم در گلخانه را تغییر داده و اهیتاج پوش  گ
 (. پوشر  Fazlil-Ilahil, 2009دهد )را تحت تاثیر قرار می محصو 

 کاه  طریق تعرق از-منجر به کاه  تبخیر گلخانه استفاده شده در
 تشعشع دریراهتی توسر  گیاهران    کاه  و نربی رطوبت اهیای  باد،
 گیراهترادگی  باعث و باد مانع هیییکی نظر بدین صورت که از .شودمی

 O’Connorکنرد ) می هیلتر را خورشید مرتقیم شود و نورمی رطوبت

and Mehta, 2016    تغییرات مربوط به تاثیر تشعشرع و هشرار بخرار .)
 SWATمربوط در راهنمای مرجرع مرد     آب نیی با توجه به معادلات

 لحاظ شده است. grow.fدر زیربرنامه 
 
 نتایج

در این قرمت به نتایج تحقیق و نقر  اقردامات انجرام شرده در     
وری آب و تاثیر آنها برخروجی آب از کاه  مصرف آب، اهیای  بهره

-صررهه »ها براسراس مفهروم   شود. کلیه ارزیابیزیرحوضه پرداخته می

-وری آب و بهرهو تفکیک برداشت و مصرف )بهره« آب جویی واقعی

وری هیییکی آب( خواهد بود. همچنین بررسی نق  اقدامات در تغییر 
کره آب   باشرد هرا مری  بخ  دیگری از بررسری « آب برگشتی»مییان 

و در مقیاس حوضه با  AquaCrop با مد برگشتی در مقیاس میرعه 
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SWAT خانرره متررذکر برررآورد شررده اسررت. در خصررو  مرردیریت گل
در زیرحوضره بره عنروان     هکتار 688با مراحت  HRUگردد، یک  می

 هرنگی درنظر گرهته شده است.سطح زیرکشت گوجه
 

 آبیاریکم

 آب یواقع ییجوصرفه
اکنرون بطرور   آبیاری هرم دهد که کمهای منطقه نشان میواقعیت

ای بدلیل کاه  منابع آبی )خواسته و یرا ناخواسرته( در حرا     گرترده
شناسی تحقیق و (. براساس روش1395انجام است )دلاور و همکاران، 

 50و  40، 20آبیاری شرحی که قبلا آمد، برای این گیینه مدیریتی کم
 1000درصد نربت به آبیاری کامل سطحی برای محصو  گندم برابر 

متر خالص آبیاری براساس سند( اعما  شد. نترایج  میلی 601میلیمتر )
تعررق واقعری تحرت ایرن     -دهد که مییان تبخیرر میسازی نشان مد 

(. 2یابرد )شرکل   تقلیرل مری   متریلیم 528 و 561، 581 بهها مدیریت
ایرن راهکرار )درصرد کراه      « جویی واقعی آبصرهه»بدین ترتیب، 

، درصرد  50یعنری   -آبیراری تعرق واقعی( در بهترین شرای  کم-تبخیر
 باشد. می درصد 12تنها 

 

 
 آبیاری های مختلف کمجویی واقعی آب از کشت محصول گندم تحت سناریومیزان صرفه -2شکل 

 خرامه -( در منطقه مرودشت1991-2008سازی )برای دوره شبیه

 

 حوضه از یخروج و یبرگشت آب
التفاوت آبیراری کامرل و   بهکه مهمترین ما ها نشان داداما، بررسی

جرویی  باشد ترا صررهه  های برگشتی میآبیاری، ناشی از تفاوت آبکم
الف گویای آن است که در مقیاس میرعه، ایرن مقردار از   -3آب. شکل

 درصرد  50آبیراری  متر در شرای  کممیلی 15در آبیاری کامل به  472
در این مدیریت قابرل  ه از حوض یخروج آب یین ب-3شکلرسد. از می

 50 اعمرا   برا کره   گرددیمشاهده م مثا  عنوان به. باشدیم ملاحظه
کراه    مترر یلر یم 141 بره  166از مقدار مقدار  نیا ،یاریآبکم درصد

 . است اهتهی
 

 آب یوربهره
تن در هکتار برا   2/4آبیاری، مقدار عملکرد از متناسب با شدت کم

بره ترتیرب بره      درصرد  50و  40، 20آبیاری کامل، تحت سرناریوهای  

یابد. بدین ترتیب بره عنروان   تن در هکتار کاه  می 7/2و  2/3، 9/3
درصرد( از   36ترن )معراد     5/1، تا درصد 50آبیاری مثا  با اعما  کم

( 1384گردد. در تحقیق سرالمی و همکراران )  محصو  گندم کرر می
آبیاری بر عملکرد ارقرام جدیرد گنردم نتیجره     جهت بررسی اثر کمنیی 

، درصرد  60آبیراری  نربتا مشابهی گیارش شد و تحرت سرناریوی کرم   
 تن در هکتار کم شد. 3/1عملکرد محصو  

 را)هیییکری و غیرهیییکری(    آب یوربهرره  راتییتغ یانیم 4شکل
 کره  همرانطور . دهرد یمر  نشران  یاریر آبکم مختلف یهاویسنار تحت

 از یکیییه یوربهره یاریآبکم یوهایسنار اعما  با گردد،یم ملاحظه
 یوربهرره  امرا، . ابدییم اهیای  مترمکعب در لوگرمیک 54/0 به 42/0
 51/0 برره( کامررل یاریرر)آب 69/0 از( یواقعرر روتعرررقیتبخ یمبنرا آب )
 .  ابدییم کاه ( درصد 50 یاری)آب مترمکعب در لوگرمیک
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 )ب(                                                                                           )الف(     

 الف( میزان آب برگشتی از کشت محصول گندم )مقیاس مزرعه( و ب( خروجی آب از حوضه -3شکل 

 خرامه -( در منطقه مرودشت1991-2008سازی )آبیاری برای دوره شبیههای مختلف کمتحت سناریو 

 

 
 آبیاریهای مختلف کموری آب از کشت محصول گندم تحت سناریوتغییرات عملکرد و بهره -4شکل 

 خرامه -( در منطقه مرودشت1991-2008سازی )برای دوره شبیه

 

 افزایش راندمان 

 آب یواقع ییجوصرفه
ای مرورد بررسری قررار    اهیای  رانردمان براسراس آبیراری قطرره    

 ارتقراء  درصرد  80بره   درصرد  42 ازگیررد کره رانردمان میرعره را      می
های مورد بررسری در دو سیررتم سرطحی و    . مقایره مولفهبخشد یم

ای بره  قابل مقایره هرتند. اگرچه سیرتم قطرره  5 شکلای در قطره
شود، اما همانطور جویی آب مطرح میراهکارهای صرهه عنوان یکی از

تعررق  -گردد، با اهیای  راندمان مییان تبخیرکه از شکل ملاحظه می
یابد که مشخصا ناشی اهیای  می درصد 3/8نربت به آبیاری سطحی 

باشرد. امرا درمقایرره برا     میلیمتر مری  518به  444از اهیای  تعرق از 
کاهد. برای این )مصرف غیرمفید( می سیرتم آبیاری سطحی از تبخیر

 متر رسیده است.میلی 137به  154منطقه بطور متوس  این مقدار از 
ای گنردم برا   نتایج این بخ  نشان داد که در شرای  آبیاری قطره

 درصرد  21 (E/ET)تعررق  -متر ؛ نربت تبخیرر بره تبخیرر   میلی 742
( 2016ان )همکرار  وLi شود. در تحقیق مشابهی نیی توس  حاصل می
تعررق گنردم   -متر و همین سیرتم، میریان تبخیرر  میلی 750با آبیاری 

بوده کره   درصد 26حدود  (E/ET)متر حاصل شد و نربت  میلی 733
با نتایج بدست آمده مطابقت دارد. این بدین معنی است که بر خرلاف  

ها بخ  مصررف غیرسرودمند، همچنران قابرل     تصور، در این سیرتم
جویی واقعی آب براساس این راهکار هایتا مییان صرههباشد. نتوجه می
 باشد.قابل ملاحظه می 6در شکل 
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 تفکیک بخش مصرفی آب مفید و غیرمفید تحت افزایش راندمان  -5شکل 

 خرامه -( در منطقه مرودشت1991-2008سازی )برای دوره شبیه

 

 
 جویی واقعی آب از کشت محصول گندم تحت افزایش راندمان میزان صرفه -6شکل 

 خرامه-( در منطقه مرودشت1991-2008سازی )برای دوره شبیه

 

 حوضه از یخروج و یبرگشت آب
ای میریان آب  همانطور که قابل انتظار بود، با اعما  آبیاری قطرره 

الف نیی درصد کراه   - 7شکل یابد. در برگشتی به شدت کاه  می
شرود. در  آن نشان داده شرد کره ایرن جریران بره صرفر نیدیرک مری        

( نیی اشاره شده کره برا   2008) Velazquezو  Wardتحقیقاتی مانند 
هرای برگشرتی   های بالا و همیمان اهیای  راندمان، جریران تکنولوای
- 7یابد و تبعات منفی بر تغذیه به آبخوان دارد. در شرکل  کاه  می

ای آبیراری قطرره   ب تغییرات خروجی از حوضه تحت توسرعه سیررتم  
نشان داده شده است. خروجی تغییرات قابل توجهی ندارد و  از مقردار  

 یاهته است.  متر کاه  میلی 156متر به میلی 166

 
 

 آب یوربهره
وری، نتایج همچنین نشان داد که با اعمرا  سیررتم   منظر بهره از

مییان عملکرد بدلیل اهیای  تعرق، بطور متوسر  ترا   ای، آبیاری قطره
(. در مطالعره احمررد زاده و  8اهریای  یاهتره اسرت )شرکل      درصرد  17

( نیی درصد اهیای  عملکررد محصرو  گنردم تحرت     1391همکاران )
گیارش شد. عرلاوه   درصد 19اهیای  راندمان نربت به سناریوی پایه 

وری آب هیییکری برا   براین، در شکل نشان داده شده که میریان بهرره  
کیلوگرم در مترمکعب اهیای   61/0به  37/0ای از اعما  آبیاری قطره

در آبیاری  62/0تعرق مبنا( را تنها از -وری آب )تبخیریابد. اما، بهرهمی
دهرد کره گویرای    کیلوگرم در مترمکعرب ارتقراء مری   69/0سطحی به 

باشرد.  وری مری هرای دو روش ارزیرابی بهرره   اهمیت توجه به تفراوت 
وری هیییکری  مقایره نتایج نشان داد، در حالیکه نربت اهریای  بهرره  
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وری آب ها بوده، بهرهبرابر بواسطه اعما  این سیرتم 96/1آب حدود 
باشرد. ایرن ارقرام در    درصد اهریای ( مری  11) 11/1)تبخیر مبنا( تنها 

گریارش   1و  2( به ترتیب برابر 2008) Velazquezو  Wardتحقیق 
 شده است.

 

  
 )ب(                                                                )الف(                       

 الف( میزان آب برگشتی از کشت محصول گندم )مقیاس مزرعه( و ب( خروجی آب از حوضه -7شکل 

 خرامه-( در منطقه مرودشت1991-2008سازی )تحت افزایش راندمان برای دوره شبیه 

 

 
 وری آب از کشت محصول گندم تحت افزایش راندمانتغییرات عملکرد و بهره -8شکل 

 خرامه -( در منطقه مرودشت1991-2008سازی )برای دوره شبیه 

 

 ایکشت گلخانه

 جویی واقعی آبصرفه
آمرده   9هرنگی و براز در شرکل   ای گوجههنتایج برای کشت گلخان

مترر بره   میلری  772تعررق از  -گردد که مقدار تبخیراست. ملاحظه می
توانرد  ( کاه  یاهته اسرت کره مری   درصد 24متر )حدود میلی 8/583

جرویی واقعری آب باشرد. کوپررایی و    راهکرار مناسربی از منظرر صرررهه   

رای  براز و  هرنگری را در شر  تعرق گوجره -( نیی تبخیر1390همکاران )
متررر گرریارش کردنررد. میلرری 524و  689گلخانرره در اصررفهان برابررر 

( نیری بررای همرین    2005و همکراران )  Salokheهمچنین، مطالعات 
تعرق گیارش نموده  است کره بطرور   -کاه  تبخیر درصد 25کشت، 

 نربی با نتایج این تحقیق شباهت دارد. 
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 جویی واقعی آب از کشت محصول گوجه فرنگی تحت مدیریت کشت گلخانه میزان صرفه -9شکل 

 خرامه -( در منطقه مرودشت1991-2008سازی )برای دوره شبیه

 

 آب برگشتی و خروجی از حوضه 
همانطورکه اشاره شده مییان نفوذپذیری در شرای  گلخانره صرفر   

الف، مییان جریان برگشتی بررای شررای    -10شکل  هر  گردید. در
گرردد کره برا بره کرارگیری      گلخانه و میرعه آمده است. ملاحظه مری 
 315متر میرعه به میلی 176مدیریت گلخانه مییان جریان برگشتی از 

درصد اهیای  یاهته و این جریان ناشری از روانراب    44متر حدود میلی
ب -10شرکل   ه اسرت. از  حاصل از برارش در محری  بیررون گلخانر    

شود، مقدار خروجی حوضه نیی در این شررای  برا اهریای     مشاهده می
 باشد. درصدی مواجه است که تغییر قابل توجهی نمی 4/3

 

  
 )ب(                                                  )الف(                                

 ( و ب( خروجی آب از حوضه HRUالف( میزان آب برگشتی از کشت محصول گوجه فرنگی )مقیاس   -10شکل 

 خرامه -( در منطقه مرودشت1991-2008سازی )تحت مدیریت کشت گلخانه برای دوره شبیه 

 

 آب یوربهره
و گلخانره در شرکل   هرنگی در میرعه مقایره نتایج عملکرد گوجه

تن  102به  5/33گردد، مییان تولید آن از آمده است. ملاحظه می 11
ماهره اهریای  یاهتره اسرت. ایرن       5در هکتار برای یک هصل کشت 

اختلاف با اطلاعات محلی همراهنگی لازم را دارد، هرچنرد در برخری    
برابر )هصل کشرت   12ماهه( و  9)هصل کشت  برابر 6مراجع آن را تا 

اند )کمیتره ملری آبیراری و    ه( نیی در دیگر کشورها گیارش کردهماه 9
وری آب محصرو   (. عرلاوه برر عملکررد، بهرره    1386زهکشی ایران، 

گوجه هرنگی در شرای  میرعه و گلخانه در شکل قابل مشاهده اسرت  
 4/17کیلرروگرم در مترمکعررب برره  3/4وری از و گویررای ارتقرراء بهررره

 باشد.کیلوگرم در مترمکعب می
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 وری آب از کشت محصول گوجه فرنگی تحت مدیریت کشت گلخانهتغییرات عملکرد و بهره -11شکل 

 خرامه-( در منطقه مرودشت1991-2008سازی )برای دوره شبیه 

 

 گیرینتیجه

امع، جهرت ارزیرابی   الامکران جر  تحقیق حاضر تلاشی برود حتری  
جرویی واقعری آب، اهریای     تعدادی از اقدامات جاری کشور در صررهه 

هرا کره شراید    وری و نق  آنها در کاه  مصرف آب در حوضره بهره
منطقره   زیررتی هرم باشرند.   بتوانند عاملی برای اهیای  جریان محی 

بختگان مد نظر قرار گرهت. در این راستا -مطالعاتی نیی حوضه طشک
ای آبیاری، اهیای  راندمان آبیاری وکشت گلخانهسه راهکار شامل: کم

بررسی شد. دو راهکار او  روی کشرت گنردم و راهکرار سروم بررای      
کشت گوجه هرنگی مورد ارزیابی قرار گرهتند، براین اساس نتایج  زیرر  

 ائه هرتند:قابل ار

 یاریر آب درصرد  50و  40، 20کراه    یویسرنار  3در  یاریر آبکم
 شردت  نیبرالاتر  در. ارزیابی شرد ( متریلیم 1000) آن کاملنربت به 

گنردم از   یاریر کاه  عمرق آب  یعنی( درصد 50 یاریآب)کم آن اعما 
به  کامل یاریآب متریلیم 601تعرق از -ریتبخ متر،یلیم 500به  1000
متر اسرت(.  میلی 100یابد )بارش موثر حدود متر کاه  میمیلی 528

 برابرر  و درصرد  12 آب یواقعر  ییجوصرهه مقدار حداکثر ،بدین ترتیب
 2/4اقدام در کمترشدن تعرق، عملکرد  نیا ری. تاثشودیم متریلیم 73
 امرا . هرد دیمر  کراه   تن 5/1 تا راکامل  یاریآب  یدر هکتار شرا تن

 و یکرریییه حالررت دو درآب  یوربهررره رررهینکترره قابررل توجرره مقا 
 برابرر وری هیییکری(  )بهرره حالرت او     یکه برا باشدیم یکیییرهیغ
، 67/0 بررهدوم  یو برررا مترمکعررب در لرروگرمیک 54/0 و 53/0، 48/0
 یاریر آبکرم  یویسرنار  سره  یدر مترمکعب برا لوگرمیک 51/0و  57/0
 ایر گو را یورهبهرر  فیر تعر بره  توجه تیاهم تفاوت نیا. کندیم رییتغ
 دیر و خواربار هم مورد تاک یکشاورز یکه توس  سازمان جهان باشد یم

مقردار آب برگشرتی در   . (Perry and Steduto, 2017)بروده اسرت   

 15ر شررای  آبیراری کامرل، بره     مترر د میلری  472مقیاس میرعره، از  
یابد. اما این مقادیر کاه  می درصد 50آبیاریِ متر در شرای  کم میلی
رسد. لذا، تاکیدی است متر میمیلی 141به  166مقیاس حوضه، از  در

تواند برای حوضه قابرل  ها در مقیاس میرعه نمیبرآنکه نتایج مدیریت
 تعمیم باشد، به عبارتی رهتارها خطی نیرتند.

 درصرد  80ای و اهیای  رانردمان ترا   های قطرهاستفاده از سیرتم
تعرق واقعی و کراه  آب  -بخیرنشان داد که به دلیل اهیای  مقدار ت

دهد و حتی ترا  جویی چندانی رخ نمیها؛ صرههبرگشتی در این سیرتم
متر، اهیای  مصرف را هم دنبا  دارد. متعاقبا میلی 54برابر  درصد 3/8

ی  داشرته اسرت. در ایرن شررای      اهریا  درصرد  17نیی عملکرد گندم 
و  69/0بره   62/0به ترتیرب از   وری هیییکی آبوری آب و  بهره بهره
یابرد. میریان آب   کیلوگرم در متر مکعرب اهریای  مری    61/0به  37/0

متر بره  میلی 472ای از برگشتی در مقیاس میرعه تحت سیرتم قطره
مترر  میلری  156مترر بره   میلری  166تقریبا صفر و در مقیاس حوضه از 

 یابد. کاه  می
منطقره  توانرد در شررای    ای مری نتایج نشان داد که کشت گلخانه

دهد که بیرانگر ظرهیرت   تعرق را کاه  -تبخیر درصد 24مطالعاتی تا 
باشرد. متعاقبرا عملکررد    می« جویی واقعی آبصرهه»مناسب آن برای 

 102تن گوجه هرنگی در هکتار میرعره بره    33نیی اهیای  یاهته و از 
وری آب نیی با اهریای  قابرل   رسد. بدین ترتیب بهرهتن در هکتار می

رسرد. همچنرین   کیلروگرم در مترمکعرب مری    4/17به  3/4 توجهی از
اهیای  جریران   درصد 44مدیریت گلخانه در مقیاس میرعه، منجر به 

کره در مقیراس حوضره، مقردار آب خروجری از      برگشتی شده در حالی
درصدی مواجه است کره تغییرر قابرل تروجهی      4/3حوضه با اهیای  

 باشد.نمی

رچوب مناسربی بررای لحراظ    سازی این تحقیق، چاچارچوب مد 
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هرای بریلان و   مقیاس میرعه و حوضه و دیردن ابعراد مختلرف مولفره    
تعرق واقعی -سازی عملکرد محصولات، تبخیروری آب بود. شبیه بهره

تواند برای تحقیقات مشرابه و  و آب برگشتی از این جمله بودند که می
 ار گیرند. های کلان مورد توجه قرگذاریتر ارزیابی سیاستاز همه مهم

 

 منابع

(، گرریارش 1395دلاور، م.، مریررد، ر.، محمررودی، ی.، مهرررآذر، آ.، )  
هرای منرابع آب و کشراورزی حوضره طشرک      سازی سیرتم شبیه

 بختگان، گیارش مطالعات بخ  ششم.

وری آب کشراورزی برا اسرتفاده از    (، ارزیابی بهره1391احمدزاده، ح.، )
پایران نامره کارشناسری    رود. در حوضه آبریی زرینره  SWATمد  

ارشد مهندسی منرابع آب. دانشرکده کشراورزی. دانشرگاه تربیرت      
 مدرس.

سازی مصرف (. بهینه1387شعبانی، م.ح.، هنر، ت. و سپاسخواه، ع.ر.، )
آبیراری در سرطح   آب و الگوی کشت برا اسرتفاده از تکنیرک کرم    

میرعرره؛ مطالعرره مرروردی شرربکه آبیرراری درودزن هررارس. مجلرره 
 دسی کشاورزی. جلد نهم. شماره سوم.تحقیقات مهن

های آبیاری تحت هشار بر (، ارزیابی توسعه سیرتم1392طلوعی، ظ.، )
رود به دریاچره ارومیره. پایران نامره     اهیای  ورودی رودخانه زرینه

کارشناسی ارشد مهندسی منابع آب. دانشکده کشاورزی. دانشرگاه  
 تربیت مدرس.

رییی کرلان آب  و آبفا، دهتر برنامهوزارت نیرو )الف(، معاونت امور آب 
(، گریارش  1394سازی طررح جرامع آب، )  و آبفا، مطالعات بهنگام

های حوضره آبریری مهرارلو     تلفیق مطالعات و تهیه و تنظیم برنامه
 .6بختگان، برته شماره  –طشک

نژاد م.، رمارانی اعتردالی ه. و جانبراز    علییاده ح.ع.، نظری ب.، پارسی
در مرررردیریت   AquaCrop ابی مررررد ارزیررر(، 1389، )ح.ر.
آبیراری گنردم در منطقه کرج. نشریه آبیاری و زهکشی ایران.  کرم
2)4 (:273-283 

آبیاری بر عملکررد و  (، اثر تیمارهای کم1383سالمی، ح.، اهیونی، د.، )
اجیای عملکرد دانه ارقام جدید گنردم. مجلره علروم کشراورزی و     

 سوم. منابع طبیعی. سا  دوازدهم. شماره

انتصاری، م.ر.، حیردری، ن.، خیرابری، ج.، علایری، م.، هرشری، ع.ا. و     
(، گرریارش کررارایی مصرررف آب در کشررت   1386وزیررری، ا.، )

 ای. کمیته ملی آبیاری و زهکشی ایران. گلخانه

گیررری و (، انرردازه1390کوپررایی، ج.، اسررلامیان، س.، زارعیرران، م.، )
گوجه هرنگی و هلفل با سازی نیاز آبی و ضریب گیاهی خیار،  مد 

هرای  استفاده از میکرولایریمتر در گلخانه. علروم و هنرون کشرت   
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Abstract 

Water scarcity is a serious threat for the food security of Iran. Hence, different strategies are considered to 
save more water and increase water productivity. In this research work, some of the measures that are more 
pointed out in the country’s high level plans are evaluated based on the concept of "real water savings" and water 
productivity as well as physical water productivity. The criteria that emphasize on actual evapotranspiration and 
distinction of water depletion from withdrawal. With this aim, the SWAT model was first applied for the 
required simulations. However, it was found some deficits in its field scale modeling. So, for some the 
management scenarios AquaCrop model was also used. The evaluated measures include: deficit irrigation 
(scenario 20, 40 and 50 percent), substitution of drip irrigation with surface irrigations and greenhouse 
cultivation. To show the methodology, the Marvdasht and Kharame subbasins- located in Fars province, are 
selected. The results showed that the deficit irrigation at its highest rate (i.e. 50%) saves water up to 12%. While, 
implementing drip irrigation led to increase 8.3% in water consumption. Similarly, greenhouse can result up to 
24% reduction in evapotranspiration, which has the highest capacity for real water saving. Notably, the water 
productivity does not change significantly, while applying deficit irrigation and increasing irrigation efficiency. 
But, it is physical water productivity that increases that cannot be due decrease in water depletion. The modeling 
framework of this research was found suitable for the field and basin scales assessments. It considers various 
aspects of water balance and water productivity components. So, it is recommended to be considered for similar 
research works regarding water saving and water productivity policies. 
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