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 چکیده

 
 02لحاظ وسرررقا لابل ت جه ود ود عمق و  اجزای بیلان زی و نیز بهدلیل تغییرات زمانی سررررتر تراز زی زترزمیکی   به

-زراعیبیکانه فرزتک های سررازی والرهکتار( هر لطقه از مزارع نیشررکر با زهکشرری زترزمیکی در اسررتان ن زسررتان   رر یه  

ای از م ل برانگیز اسرا  در ژووهش داررر  از یرتق  اربرد نهرته تحرحیه        هی رول ژتکی دا   بر اتن مزارع چالش

SWAP  و ی تکپارچهسررازی رفتار جمقی اجزاالگ رتت  بهیکهای از به  د تافته گ نهوUPSO)سررازی زراعی  تک یرح م ل-

سرازی زهکشری زترزمیکی  کترل  ر   سانته     یرح    با امکان  ر یه هی رول ژتکی ت زتقی با لابلیا واسرکیی زترروزانه  

سرازی مزب ر در تکی از مزارع  شرا و عرکقا نیشکر امام نمیکی ور ( با م ترتا زهکشی  کترل     و کترل سطه    م ل

 02/0/9802تا  02/4/9820سازی ( یی دور    یهCP48-103متر( و  شا اول نیشکر ورل  سانتی 02اتهتابی در عمق 

ژذتری مکاسب م ل در تابی م ل مزب ر دا ی از لابلیا تقمی  اربرد   ر   نتات  واسرکیی و عرحا   روز( به 429م ت وبه

ترتیب  برابر با   بهEFزی نروجی وبا زمار  ررتب ران مان م ل  سازی ری با ناک  عمق سطه اتهتابی و جرتان ز  ر یه 

یی مردله  790/2و  729/2  277/2ترتیرب  برابر با  بره  EFزمرار    یی مردلره واسرررکیی و  287/2و  000/2  200/2

رتشه  با زمار (زی نروجی از سیهت  زهکش زترزمیکی رخ غلظا املاح زی ناک و   ری ز سازی نی تابی(    یهعرحا 

ترتیب  به NRMSEدر مردله واسکیی و زمار   270/2و  904/2ترتیب  برابر با به  NRMSEمیانگین نطای نرمال  ر     

سازی  انص سطه برگ  عملکرد نی و عملکرد سا ارز وبا زمار  تابی( و   یهیی مردله عرحا  270/2و  980/2برابر با 

EF ی    ی یسازهیاملاح    لانیب یبر اساس اجزادر مردله واسکیی( ب د   022/2و  008/2  007/2ترتیب  برابر با به 

تن نمک بر  08/44وارد و د ود  یمزرعه مطالقات به یاریزب قتبر هکتار از یرتن نمرک   92/82در ود    یدور  مطرالقرات  

     هیتتل رن  تژذ یزب یهابه ب نه ی سطحی و زترزمیکیزهکش یهاهت یس قتهکتار از یر
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 مقدمه

زهکشییی ابزاری وییروری در راسییتای مبارزه با 

از زمین و توسییعه شییوری و ماندابی و لذا، اسییت اده بهتر  

 خشییودر مناطق خشییو و نیمه هرچه بیشییتر کشییاورزی

زهکشی با این وجود،  .(0222، دمایاسم) شودمحسوب می

از یو سو، دارای نقشی اساسی در پایداری آبیاری و تولید 

محصول بوده و از دیگر سو، خود عامل تسهیل کننده و یا 

محیطی حتی تشیییدییید کننییده نمود افرات من ی زیسیییت 

ل اعماباشد. در این رابطه، های آبیاری و زهکشی میشبکه

دلیل متافر ساختن الگوی جریان آب زهکشی کنترل شده به

تواند منجر به کاهش حجم ها میطرف زهکشزیرزمینی به

 وری آب کشیییاورزیو افزایش بهره آبو غلظت نمو زه

از . (0211؛ جوانی جونی، 0212)آیارز و هنسییون،  شییود

هیدرولوژیکی تعیینی ابزاری -های زراعیمدل، سوی دیگر

های بهینه مدیریت کارآمد در راسیییتای تدوین اسیییترات ی

و عملی سییاختن شیییوه آب کشییاورزی یکپارچه آب و زه

های عنوان یکی از موفرترین شییییوهمدیریتی کاهش منبع به

های آب و تبعات زیسیییت محیطی سییییسیییتم زه مدیریت

سییاز های شییبیهاز مدل یکی. روندشییمار میزهکشییی به

ل آتمس ر، مد-گیاه-خاک-فرآیندهای حاکم بر سیستم آب

 (0221)کروز و همکییاران،  SWAPبنیییان -رییاییاردز 

های متعدد صورت گرفته، این باشید. بر اساس پ وهش می

های عنوان یکی از کیارآمدترین و معتبرترین مدل میدل بیه  

ن لاسییازی اجزای بیمنظور شییبیههیدرولوژیکی به-زراعی

آب، انتقییال املاو و متغیرهییای بیوفیزیکی در شیییرایط 

هییای خشیییکی، شیییوری و اکسیییی ن در مقیییاس  تنش

و نوری  0222)سینگ،  رودشیمار می ای بهای/منطقهمزرعه

بیا این حیال، این میدل فیامد امکان      .(0211و همکیاران،  

گر، از سوی دیسازی شیوه زهکشی کنترل شده است. شبیه

کشیت نیشکر وامع  مدل در مزارع نسیخه فعلی این  کاربرد 

گانه شییرکت توسییعه نیشییکر و صیینایع در واحدهای ه ت

دلیل مسییاحت مابل توجه که بهجانبی، اسییتان خوزسییتان  

امکان آبیاری یکباره  ،هکتار( 02بیش از هرییو از مزارع ) 

گیرد( فراهم نیست ها )که به روش شییاری صیورت می  آن

بیاری هر مزرعه ممکن اسییت تا و کامل شییدن یو نوبت آ

. اسیییتچالش برانگیز طور بییانجامد،  بیه پنج روز بیش از 

-سازی فرآیندهای زراعیچراکه در این شیرایط مشیخ   

هیدرولوژیو حاکم بر سییستم زراعی در مال  یو ستون  

از سیییوی دیگر، با برانگیز خواهد بود. خاک واحد سیییوال

آب حین  توجییه بییه تغییرات زمییانی سیییریع اجزای بیلان

کییه رسییید نظر میروییدادهیای آبییاری در این مزارع، بیه    

سییازی زیرروزانه اجزای بیلان آب و املاو و لحا  شییبیه

مقیادیر معیار مورد اسیییت اده در   گیریکردن زمیان انیدازه  

 ورطوبت رخ نیمیابی مدل )خصوصا، واسینجی و صیحت  

 آب خروجی(، عمق سطح ایستابی و جریان زهشوری خاک

های هرچه سیییازیتوانید منجر به دسیییتیابی به شیییبیه می

تر از سییییسیییتم زراعی مطالعاتی گردد. این در بینیانه وامع

ر د صورت گرفتهمشییابه حالیسیت که در تمامی مطالعات  

پور و )سییمیع اراوییی کشییت نیشییکر اسییتان خوزسییتان  

واسییینجی ، (1939؛ محمدی و همکاران، 1910همکاران، 

ام محاسباتی گبر اسیاس اتخا   هیدرولوژیکی -زراعیمدل 

صورت گرفته است. سیازی شده  روزانه برای مقادیر شیبیه 

مقادیر مقایسییه معنای واسیینجی مدل بر اسییاس این امر به

مختلف گیری شیییده طی سیییاعات معیار اندازههای کمیت

 02:22سازی شده در ساعت شبیهنظیر با مقادیر  روزشیبانه 

پ وهش از هدف بنیابراین،  ؛ بیاشییید میومیت محلی(  )بیه 

یکی هیدرولوژ-زراعی سازیحاور، توسعه یو طرو مدل

واسییینجی  مابلیت بیا شییییوه توزیعی بنییان بیه  -ریایاردز 

ل مدای از نسییخه تصییحیح شییده تل یقاز طریق زانه وزیرر

SWAP  ازی سسیازی شده الگوریتم بهینه گونه یکپارچهو

کاربرد عملی ساختن با هدف  (UPSO)رفتار جمعی اجزا 

هیییدرولوژیکی در شیییرایط وامعی -زراعیسیییازی مییدل

)های( زهکش از مزارع وسییع مجهز به سیستم برداری بهره

مام ادر واحد کشت و صنعت نیشکر کنترل شده زیرزمینی 

 بوده است. ، خوزستان(شعیبیهخمینی )
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 هامواد و روش

پ وهش حاویییر در یکی از  :منطقهه مطهااتا    

 (شعیبیهامام خمینی )واحد کشیت و صینعت نیشکر   مزارع 

 عمق کنترل باکنترل شده  با سییسیتم زهکشیی   ( 1)شیکل  

طی بخشی از دوره رشد گیاه متر سانتی 32سیطح ایستابی  

و تحت کشت گیاه نیشکر ( 1932ماه  )از اردیبهشت تا آبان

 ایبانو اطلاعات مزرعهبیا اسیییت اده از  و ( کشیییت اول)

( صییورت 1931) صییادمی یریگردآوری شییده توسییط  

هریو از مزارع این محدوده مجهز به سییییسیییتم . گرفت

متر و  1/0زهکشییی زیرزمینی با متوسییط عمق کارگذاری  

متر از یکییدیگر  52فواصیییل تقریبی  متر و بییه 122طول 

هیای روبیاز و نهیایتا، به    کننیده بیاشییینید کیه بیه جمع    می

عه . مزر(1)شکل شوندهای اصیلی روباز تخلیه می زهکش

تحت کشت نیشکر مرار  1913مورد مطالعه در شهریور ماه 

 گرفته و اعمال زهکشیی کنترل شییده از اردیبهشت تا آبان 

 انجام شد. 1932ماه 

 

 
 مزرعه مطالعاتی )ب(سیمای سیستم آبیاری و زهکشی در و ( الف) مزرعه مطالعاتیموقعیت جغرافیایی  -1شکل 

 

هیههدرواوژیک  معر ههه -سههههاری ررا  مههد 

انتقال آب، املاو و گرما در محیط  SWAPمدل  مطااتا  :

غیراشیییبیاع را در انیدرکنش با توسیییعه پوشیییش گیاهی    

این مدل، در  (.0221)کروز و همکاران،  کندسازی میشبیه

ازای شیییرایط اولیه و مرزی معلوم و معیادلیه ریایاردز به   

روابط بین رطوبیت خیاک، هیدایت هیدرولیکی و    تعریف 

)کروز و  شیییودروش عیددی حل می میاترییو بیه   مکش 

مییدل منبع پ وهش حیاویییر، کید    در .(0221همکیاران،  

SWAP در نظر گرفتن طول مییدت زمییان  مینیظور  بییه

برگاب و محصول تولیدی سازی رویدادهای آبیاری، شیبیه 

در شییرایط اسییت اده از اطلاعات زیرروزانه هواشییناسییی و 

روییدادهای آبیاری مورد بازبینی و تصیییحیح مرار گرفت.  

تعرق این مدل بر -سیییازی تبخیرهمانین، میاژول شیییبیه 

 اسیاس نتایج حاصل از پ وهش پرچمی عرامی و همکاران 

 سازیاز طریق ریزمقیاستصیحیح گردید.   (1932؛ 1932)

رق تع-سازی تبخیرامکان شبیههای هواشناسی روزانه، داده

های زمانی دلخواه در نظر گرفته شیید. در مقیاسزیرروزانه 

های زهکشییی کنترل شییده، سییازی سیییسییتممنظور مدلبه

طول دوره تصحیح گردید.  SWAPماژول زهکشیی مدل  

 02تا  1913یر ت 01سازی برای مزرعه مورد مطالعه از شبیه

برای روز( در نظر گرفته شییید.  211میدت  )بیه  1932آ ر 

متر سیییانتی 222با عمق  یسیییتون خاک مزرعیه مطیالعاتی  

در مزرعییه  )معییادل بییا عمق وموع ییییه محییدود کننییده

های ارائه شییده و متشییکل از دو ییه با وی گی( مطالعاتی

 در نظر گرفته شد. 1جدول 
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 های فیزیکی و شیمیایی خاک مزرعه مورد مطالعهویژگی -1جدول 

 عمق
(cm) 

 بافت خاک
 شن

(%) 

 سیلت

(%) 

 رس

(%) 

 جرم ویژه ظاهری
(3-g cm) 

 کربن آلی
(%) 

 آهک

(%) 

pH 

(-) 
 شوری عصاره اشباع

 (1-dS m) 

 03/6 30/6 63/03 36/3 36/3 33/03 33/13 33/30 سیلتي-لوم رسي 03-3

 66/3 66/6 63/00 61/3 36/3 36/06 36/06 36/30 سیلتي-لوم رسي > 03

 

از شده  آوریجمعارزیابی صیحت اطلاعات هواشییناسییی  

های دادهو برآورد ایسیییتگاه هواشیییناسیییی مزرعه نمونه  

وسط ت الگوریتم توسعه یافتهطریق از  هواشیناسی گم شده 

های دادهدر ترکی  با  (1932) پرچمی عرامی و همکیاران 

)وامع در مجاورت ایسییتگاه هواشییناسییی سییینوپتیو اهواز 

منظور به .(0)جدول  صیییورت گرفتمنطقیه مطیالعیاتی(    

 12)با مقیاس زمانی تعرق مرجع زیرروزانیه  -برآورد تبخیر

های هواشناسی دادهسازی چارچوب ریزمقیاساز ای( دمیقه

 روزانیه توسیییعه یافته توسیییط پرچمی عرامی و همکاران 

 مانتیث-پنمن میدل  ویرایش تصیییحیح شیییده و (1932)

ASCE   ،برای منطقه  (1932)پرچمی عرامی و همکیاران

منظور در نظر گرفتن افر آبیاری به مطالعاتی اسییت اده شیید. 

هیدرولوژیکی -های زراعیسییازیتدریجی مزرعه بر شییبیه

از طریق تعریف  SWAP، مدل سیییسییتم زراعی مطالعاتی

شیوه به سیازی همگن موسیوم هیدروتو   واحدهای شیبیه 

توزیعی مورد کییاربرد مرار گرفییت. بییدین ترتییی ، مییدل 

SWAP  طور ازای هرییو از واحیدهای هیدروتو  به  بیه

جداگانه اجرا شیده و واسینجی مدل توسعه یافته از طریق   

اساس مساحت هر هیدروتو ( مقایسیه میانگین وزنی )بر  

های سازی شده برای همه هیدروتو های شبیهسری زمانی

گیری شیییده )با زهادخییل در بازسیییازی مقادیر متنانر اند 

 مقیاس مکانی سراسر مزرعه مطالعاتی( صورت گرفت.

صورت رخ خاک بهدسیت نیم شیر  مرزی پایین 

 رخ خاک بامقادیر از پیش تعیین شیییده جریان از کف نیم

میزان شوری معین در نظر گرفته شد. بر این اساس، میزان 

 سازیجریان از کف در پنج مقطع زمانی از طول دوره شبیه

سازی معکوس و )با فواصیل زمانی مساوی( از طریق مدل 

یابی خطی بین از طریق درون مقیاطع زمیانی  برای سیییایر 

مقادیر فوق برآورد گردید. میزان شیییوری آب زیرزمینی و 

عنوان یو رخ خاک، هریو بهجرییان از کف نیم شیییوری 

سازی از طریق پارامتر مجهول یکتا در سییراسییر دوره شبیه

انتقال  یسازمنظور مدلبهسیازی معکوس برآورد شد.  مدل

 و جذب ایانتقال توده ندیدو فرآ ،یاملاو در مزارع مطالعات

( در نظر یجییذب خط زوترمیبر ا یاملاو )مبتن یسیییطح

 گرفته شد.

 )*( مطالعاتی دوره یروزانه ط یهواشناس یرهایمتغ یفیتوص یهاآماره -2جدول 

 CI95 ضریب تغییرات )درصد( میانگین حداکثر حداقل متغیر هواشناسی
 3/3 6/6 0/6 30/30 30/3 (m s-1)سرعت باد 

 0/3 3/00 6/36 60/06 61/3 (C) دمای حداقل

 3/33 6/13 0/01 33/66 66/3 (C)دمای حداکثر 

 6/3 3/0 3/6 03/01 36/3 (kPa)فشار بخار واقعي 

 3/0 0/66 3/36 66/00 16/3 (d 2-MJ m-1)تشعشع خورشیدی 

 3/3 6/30 3/1 16/13 63/3 (mm d-1) مرجع تعرق چمن-ریتبخ

 3/3 3/06 1/3 63/303 66/3 (mm d-1)روزانه  بارندگي
)*(CI95 درصد است 61یانگر محدود اطمینان ب 

 

رویکرد طریق سییازی سیییسییتم زهکشییی از مدل

 سیستم زهکشی چندگانه مبتنی بر م هوم مقاومت زهکشی

برای مزرعه . صیییورت گرفت (0221)کروز و همکاران، 

دو سییستم زهکشی، شامل یو سیستم زهکشی   مطالعاتی،

زیرزمینی و یو سیییسییتم زهکشییی سییطحی در نظر گرفته 

 12شید. بدین ترتی ، تبیین سیستم زهکشی مربو  به هر  

 در مطالعاتی مزرعههیدروتو  در نظر گرفته شیییده برای 

مال  یو سیییسییتم زهکشییی زیرزمینی و یو سیییسییتم    
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ی روندیابد. زهکشی سطحی من رد و نماینده خلاصه گردی

از طریق رابطه  آب خروجی از هر هییدروتو  زهجرییان  

 :(0212)دیانی و همکاران،  ساده زیر روندیابی گردید

𝑇𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦
𝑖𝐻𝑑𝑟𝑡 = (𝑇𝑐  𝐿𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡

𝑖𝐻𝑑𝑟𝑡 ) 𝑀𝑎𝑥{𝐿𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡
𝑖𝐻𝑑𝑟𝑡 }

𝑖𝐻𝑑𝑟𝑡=1

𝑛𝐻𝑑𝑟𝑡
⁄         

(1)  

 که در آن:

 𝐿𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡
𝑖𝐻𝑑𝑟𝑡  و𝑇𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦

𝑖𝐻𝑑𝑟𝑡  ترتی ، طول مسییییر )متر( و زمان به

آب خروجی از هیییدروتو  تییاخیر )روز( رسییییییدن زه

iHdrtنقطه خروجیم به ا ،𝑇𝑐 آب متوسیییط زمان انتقال زه

بیانگر تعداد  𝑛𝐻𝑑𝑟𝑡و  خروجی سییییسیییتم زهکشیییی به

 .  مورد نظر استهای متصل به نقطه خروجی هیدروتو 

سییازی متغیرهای بیوفیزیکی از مدل گیاهی منظور شییبیهبه

WOFOST  ،اسییت اده شیید.  (1332)سییوپیت و همکاران

های مشابه پارامترهای حسیاس این مدل بر اساس پ وهش 

 شییده شییناسییایی (0229)بسییمبایندر و همکاران،  گذشییته

سیییازی معکوس مدلها از طریق و مقادیر آن (9)جیدول  

دلیل دیررس بودن رمم نیشکر کشت شده به .گردید برآورد

مورد مطیالعیه و طول دوره زمیانی میابل توجه      مزرعیه در 

مقادیر  ،ماه( 12سییازی رشیید و توسییعه گیاه )حدود شییبیه

در نه مقطع از دوره  (9جدول ) maxAو  LASپیارامترهیای   

رشید گیاه )با فواصیل مسیاوی و بر اساس مجموع دما( از    

مقاطع بازه زمانی سییازی معکوس و برای سییایر طریق مدل

 واسیینجییابی خطی بین مقادیر از طریق درون رشیید گیاه

 برآورد گردید. شده

منظور واسنجی مدل به :ساری متکوسطرح مد 

SWAP،  مبتنی بر هدفه سازی معکوس توطرو مدلیو

پارسوپولوس و وراهاتیس، ) UPSO سیازی نهیبه تمیالگور

چندپردازشی  ++Cنویسی فرترن و از طریق برنامه، (0222

در واسیینجی مدل توسییعه یافته برای مزرعه . توسییعه یافت

از طریق ( 9جدول )پارامتر مجهول  22مطالعاتی، مجموعا، 

فرآیند واسیینجی مدل سییازی معکوس برآورد گردید. مدل

اجرای الگوریتم تکرار  222 ره و  122ازای توسعه یافته به

UPSO هزار مرتبه اجرای  552)مجموعا،  صییورت گرفت

های معیار مورد اسیییت اده در طرو کمیت. (SWAPمدل 

رخ گیری شده نیماندازههای دادهسازی معکوس شامل مدل

بت و شییوری خاک، عمق سییطح ایسییتابی، حجم و   رطو

آب خروجی از سییییسیییتم زهکش زیرزمینی، شیییوری زه

)با نظر گرفتن شییاخ  سیییطح بری و میزان عملکرد نی  

عملکرد برای تبدیل ( 0219)فیائو،  درصییید  12رطوبیت  

و سیییاکارز گیاه ماده خشیییو( عملکرد به  هزتا محصیییول

مه ای که هگونهبهنیشکر در مراحل مختلف رشد گیاه بود. 

زمان در واسییینجی مدل مورد طور هممیذکور به هیای  داده

ریشییه میانگین  از مجموع وزنی آمارهاسییت اده مرار گرفت. 

یری گخطای نرمال شیده با است اده از میانگین مقادیر اندازه 

( با وییرای  وزنی یکسییان NRMSEشییده کمیت معیار )

سییازی معکوس اسییت اده شد. در مدلبرازش عنوان تابع به

های واسنجی های یاد شده به مجموعه دادهبندی دادهتقسیم

ای صییورت گرفت که حتی ایمکان، گونهیابی بهو صییحت

درصد از  22هریو از دو مجموعه داده فوق در بر گیرنده 

گیری شده های اندازهجز دادهگیری شده )بههای اندازهداده

ح بری و عملکرد محصییول که مربو  به شییاخ  سییط 

طور کامل در واسیینجی مدل مورد اسییت اده مرار گرفت( به

 باشند.

 سههاری  وسههته یا  ه: ارریاب   ملکرد طرح مد 

طریق از توسیییعه یافته  ارزییابی و مقایسیییه عملکرد مدل 

میانگین مدرمطلق خطا  (،ME)هیای مییانگین خطیا    آمیاره 

(MAE) ریشه میانگین مربعات خطا ،(RMSE)   و وری

)پرچمی عرامی و صیییورت گرفییت  (EF) کیارآیی مییدل 

. همانین، سیییهم هرییو از منابع عدم  (0219همکیاران،  

ده از با است ا سیازی شده شیبیه گیری و انطباق مقادیر اندازه

 (MSE)روش جزءبنییدی آمییاره میییانگین مربعییات خطییا 

)پرچمی عرامی و همکییاران،  شیییرو زیر تعیین گردیید بیه 

1932): 

(0) 
𝑅SB = 100

(∑ (𝑃𝑗 − 𝑂𝑗)
𝑛𝑜𝑏𝑠
𝑗=1 )

2

𝑀𝑆𝐸
 

 

(9) 𝑅𝑁𝑈 = 100
(1 − 𝑏2) (∑ (𝑂𝑗 − 𝑂̅)

2𝑛𝑜𝑏𝑠
𝑗=1 𝑛𝑜𝑏𝑠⁄ )

𝑀𝑆𝐸
 

 

(2) 𝑅𝐿𝐶 = 100
(1 − 𝑟2) (∑ (𝑃𝑗 − 𝑃̅)

2𝑛𝑜𝑏𝑠
𝑗=1 𝑛𝑜𝑏𝑠⁄ )

𝑀𝑆𝐸
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 ها:که در آن

 O گیری شده، مقدار اندازهP : سازی شدهشبیهمقدار ،O 

میانگین مقادیر  Pگیری شیییده، مییانگین مقیادیر انیدازه   

شییی  خط  bها،تعداد مقایسییه obsn، سییازی شییده شییبیه

 RSB ،سازی شدهشبیهگیری و رگرسیون بین مقادیر اندازه

ای بکه ناشی از انتقال خط رگرسیون به  MSEدرصیدی از  

 MSEدرصدی از  RNUباشد، می 1:1یا پایین خط گراف 

 1:1که ناشی از دوران خط رگرسیون نسبت به خط گراف 

که ناشییی از کمبود  MSEدرصییدی از  RLCباشیید، می

 سییازی شییده شییبیهگیری و همبسییتگی بین مقادیر اندازه

 .= RSB + RNU + RLC 122 باشد. بدیهی است کهمی

 

 ن ایج و بحث

شییده پارامترهای مجهول لحا   مقادیر واسیینجی

ارائه گردیده  9جدول سازی معکوس در شده در طرو مدل

اسییت. بر اسییاس این جدول، مقادیر واسیینجی شییده ترم  

جریان از کف سییتون خاک طی دوره زمانی غیرفعال بودن 

سیییسییتم زهکشییی زیرزمینی کنترل شییده )دوره ابتدایی    

ل نی فعال شدن زهکشی کنترسازی( بیشتر از دوره زماشبیه

تواند بیانگر افر زهکشیییی شیییده بوده اسیییت. این امر می

هییای عمق در کییاهش جریییان خروجی از زهکشکیم 

ها باشد که محیطی آنزیرزمینی و کاهش مشیکلات زیست 

 توسیط پ وهشیگران متعددی مورد اشاره مرار گرفته است  

؛ جوانی جونی و همکییاران، 0212)آیییارز و همکییاران، 

های ارزیابی مورد اسیت اده در بررسی  مقادیر آماره. (0211

سییازی انتقال آب و عملکرد مدل واسیینجی شییده در شییبیه

هییای داده ازای مجموعییهبییهو متغیرهییای بیوفیزیکی املاو 

بر  ارائه گردیده است. 2جدول در یابی واسینجی و صحت 

 MAEو  ME هایجدول، مقایسه مقادیر آمارهاین اساس 

برآوردگری بیشبرآوردگری یا کمحیاکی از آن اسیییت که  

گیری های معیار اندازهدادهیو هیچمورد در صورت گرفته 

 هایطور پایدار رخ نداده اسییت و بر اسییاس آمارهبهشییده 

RSB ،RNU  وRLC توان گ ت که بخش اعظم عدم می

ز سیازی شده ناشی ا گیری و شیبیه انطباق بین مقادیر اندازه

نارسیییایی مدل در و مبسیییتگی بین مقیادیر فوق  کمبود ه

بوده گیری شییده بازسییازی نوسییانات زمانی مقادیر اندازه 

 الف-2شکل الف و -9شکل ، 0شیکل   اسیت. این نکته از 

سیییازی شیییده گیری و شیییبیهمقادیر اندازه هیا کیه در آن 

 نیز مابلمورد مقایسییه مرار گرفته اسییت  های معیار کمیت

مقادیر بخشیییی از عدم انطباق بین  باشییید.اسیییتنبیا  می 

ناهمگنی توان به سییازی شیییده را می گیری و شییبیه اندازه

مکانی در مزرعه مورد مطالعه و نیز خطای آزمایشی نسبت 

داد که این موارد در عمل و شرایط مزرعه غیرمابل اجتناب 

. بخشی دیگر از این عدم انطباق را (0222)سیینگ،   اسیت 

سییازی اتخا  شییده در سییاختار توان به فرویییات سییادهمی

ا صتشریحی مدل توسعه یافته برای مزرعه مطالعاتی، خصو

نظر کردن از اندرکنش جریان آب زیرزمینی لحا  صرفبه

ها و نیز خلاصییه کردن سیییسییتم زهکشییی بین هیدروتو 

مزرعه در مال  یو سیییسییتم زهکشییی زیرزمینی و یو   

 نسبت داد.سیستم زهکشی سطحی من رد و نماینده 

همانین، عدم توانایی مدل در بازسازی نوسانات 

و عملکرد طح بری گیری شییده شییاخ  سیی مقادیر اندازه

انتشار خطای بازسازی اجزای توان ناشی از را میسیاکارز  

ن نمود یافتهای رشد گیاه، سازیبیلان آب و املاو در شبیه

گیری شیده ورای  جزءبندی ماده خشو  افر مقادیر اندازه

هیای گیاه و نیز سیییاختار اعمال شیییده در مدل  بین انیدام 

SWAP ای مختل ی از هی ییابی خطی وی گی مبنی بر درون

صییورت تابعی عنوان اطلاعات ورودی مدل و بهگیاه که به

شیییوند )مانند از مراحیل مختلف رشییید گییاه تعریف می  

ورای  جزءبندی ماده خشو و پارامترهای گیاهی مجهول 

سییازی معکوس( و نیز مقایسییه  لحا  شییده در طرو مدل

گیری شیییده بیا مییانگین وزنی مقادیر نظیر   مقیادیر انیدازه  

سیازی شیده مربو  به هر واحد هیدروتو  دانست.   هشیبی 

تا  52/2طور کلی، مقادیر ویییری  کارآیی مدل در دامنه به

و کوچکتر یا مسییاوی  52/2تا  22/2، 52/2تا  52/2، 22/1

خوب، خوب،  بسییییارعنوان عملکرد ترتی ، بهبیه  2/2بیا  

میدل در بیازسیییازی مقادیر   مبول و غیرمیابیل مبول   میابیل  

 )موریاسی و شوددر نظر گرفته میده معیار گیری شی اندازه
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در  NRMSEآمییاره مقییادیر  . همانین،(0225همکیاران،  

و بزرگتر  92/2تا  02/2، 02/2تا  12/2، 12/2تا  22/2 دامنه

خوب، خوب،  بسییییارعنوان عملکرد ترتی ، بهبه 92/2از 

 هایکمیتمدل در بازسیییازی مبول و غیرمابل مبول میابیل  

لوی و ) شیییوددر نظر گرفته میگیری شیییده اندازه معیار

 .(1331گرین، 

 EF و NRMSE بر این اسیییاس، مقادیر آماره

بسییییار  خوب تا حاکی از عملکردترتی ، بیه  (2جیدول  )

مدل توسییعه و عملکرد مابل مبول تا بسیییار خوب خوب 

سییازی انتقال آب در در شییبیهیافته برای مزرعه مطالعاتی 

 هایازای مجموعیه داده بیه خیاک و متغیرهیای بیوفیزیکی   

 EFآماره مقادیر یابی اسیت. بر اساس  واسینجی و صیحت  

انتقال املاو در سییازی عملکرد مدل در شییبیه (2جدول )

غیرمابل مبول ارزیابی شیییده و متقابلا، مزرعیه مطیالعیاتی    

حییاکی از عملکرد  (2جییدول ) NRMSEآمییاره مقییادیر 

بسیییییار خوب مدل توسیییعه یافته برای مزرعه  خوب تیا  

 است.سازی انتقال املاو در شبیهمطالعاتی 

دلیل این تنامض ناشی از نحوه بدون بعد ساختن 

باشد. در می EFو  NRMSEعدم انطباق کل در دو آماره 

عدم ، NRMSEو  EFهای ارزیابی تبیین رییاویییی آماره 

رتی ، تسازی شده بهگیری و شییبیهاندازهانطابق کل مقادیر 

ده گیری شییبا اسییت اده از واریانس و میانگین مقادیر اندازه

وووو بیانگر این به EFبنابراین، آماره ؛ شیود بدون بعد می

بیاشییید کیه چیه کسیییری از واریانس مقادیر    حقیقیت می 

سازی توجیه گردیده مدل شیبیه  از طریقگیری شیده  اندازه

در صییورت بروز تنامض در وان گ ت که تمی اسییت. لذا،

ارزیابی  ارزییابی عملکرد میدل بر اسیییاس دو آماره فوق،  

گیری شیییده با های اندازهعملکرد مدل در بازسیییازی داده

)در مقایسییه با آماره  EFبای بر اسییاس آماره  تغییرپذیری

NRMSE ) طور کلی، به. و بالعکس تر خواهد بودمناسیی

درصد،  02کوچکتر از  (CV)آماره وری  تغییرات مقادیر 

ترتی ، درصییید به 52درصییید و بزرگتر از  52تا  02بین 

عنوان تغییرپیذیری نیاچیز، بینابینی و تغییرپذیری بایی   بیه 

 پی،ای)یوان شیییوددر نظر گرفته میکمیت مورد بررسیییی 

بر اسیییاس مقادیر اندک آماره ویییری  بنیابراین،  ؛ (0212

رخ غلظت املاو آب نیمگیری شییده زهار اندتغییرات مقادی

 آب خروجی از سیستم زهکش زیرزمینیخاک و شوری زه

است اده از آماره ، EF، منطقا، در مقایسه با آماره (2جدول )

NRMSE منظور مضییییاوت در مورد عملکرد مییدل بییه

 تر است.مناس 

ذیری پنتیایج این ارزیابی حاکی از مابلیت تعمیم 

منیاسییی  میدل توسیییعیه یافته برای مزرعه مطالعاتی در    

املاو و متغیرهای بیوفیزیکی  انتقال آب وسیییازی شیییبیه

شود، در برخی مشاهده می 0شکل طور که در هماناست. 

ر سازی شده دسیازی، سییطح ایستابی شبیه ایام دوره شیبیه 

باشیید که دلیل مزرعه مطالعاتی دارای نوسییانات اندکی می

های محدودی این امر، اعمیال رویدادهای آبیاری در بخش 

های مت اوت است که لحا  کردن این از مزرعه و در زمان

سییازی مزرعه در مال  یو سییتون خاک امر از طریق مدل

 پذیر نیست.من رد امکان

عملکرد نتایج این بررسیییی حاکی از آن بود که 

رخ رطوبت گیری شییده نیممدل در بازسییازی مقادیر اندازه

گیری خاک بهتر از عملکرد آن در بازسیییازی مقادیر اندازه

خ غلظت املاو آب خاک بوده است. این نتیجه رشیده نیم 

)سییینگ،  های گذشییتهبا نتایج گزارش شییده در پ وهش

از سیییوی دیگر، در این پ وهش،  مطییابقییت دارد. (0222

سازی انتقال املاو خاک فرآیند جذب سیطحی نیز در مدل 

در مزرعیه مطیالعاتی لحا  گردید. دلیل این امر آن بود که   

بدون در نظر گرفتن این فرآیند،  ها نشان دادنتایج بررسیی 

مدل توسییعه یافته برای مزرعه مطالعاتی مادر به بازسییازی 

رخ غلظت املاو آب گیری شده نیممابل مبول مقادیر اندازه

آب خروجی از سیستم زهکش خاک و خصوصا، شوری زه

طور کلی، بیلان املاو در خییاک تییابع زیرزمینی نبود. بییه

شیییوری آب آبیاری/بارندگی، عواملی چون عمق کاربرد و 

صیعود شعریه، راندمان آبشویی املاو و نیز عواملی که در  

 باشد.شوند، میخاک منجر به تولید املاو و شوری آن می

طور صریح از میان عوامل یاد شیده، افر دو عامل نخست به 

در نظر گرفته شییده و از لحا  کردن افر  SWAPدر مدل 
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نظر صرف ها،سازی آنمدل دلیل دشواریدو عامل دیگر، به

منظور در نظر گرفتن همین دلییل و به گردییده اسیییت. بیه  

وییمنی نقش دو عامل فوق بر بیلان املاو خاک در مزرعه 

ز ا تربینانههای هرچه وامعسازیمطالعاتی و حصیول شیبیه  

آب خروجی از سیییستم رخ خاک و زهتغییرات شیوری نیم 

لاو نیز در زهکش زیرزمینی، فرآینیید جییذب سیییطحی ام

فر . بدین ترتی ، اردیدگهای انتقال املاو لحا  سازیشبیه

 SWAPطور صیییریح در مدل ها بهاین عوامل که نقش آن

نقش  رات خاک در  همراهبهدر نظر گرفته نشیییده اسیییت 

جذب سیییطحی املاو در ویییری  ایزوترم خطی جذب 

 سطحی املاو خلاصه شد.

رآیند منظور نشیییان دادن اهمیت وارد کردن فبیه 

سازی انتقال املاو در مزرعه جذب سطحی املاو در مدل

رخ های مدل توسییعه یافته برای نیمسییازیمطالعاتی، شییبیه

غلظت املاو آب خاک و شییوری در شییرایط عدم اعمال  

ب و -9شییکل ترتی ، در فرآیند جذب سییطحی املاو به

شکل طور که در همان ب نشیان داده شده است. -2شیکل  

 شییود، در مقایسییه با شییرایط در نظر گرفتنمشییاهده می 9

ی شده سازفرآیند جذب سیطحی، تغییرپذیری مقادیر شبیه 

افزایش آب و شیییوری زهرخ غلظیت املاو آب خاک  نیم

ده گیری شییییافته و از انطباق کمتری با مقادیر نظیر اندازه

انید. وارد کردن فرآینید جذب سیییطحی به   برخوردار بوده

سازی انتقال املاو در خاک سب  گردیده است که در مدل

هش غلظت املاو در آب خاک )فاز مایع خاک(، شرایط کا

بخشییی از املاو جذب سییطحی شییده از فاز جامد به فاز  

ای که این امر منجر به ح ظ گونهمایع خاک انتقال یابند. به

در یو دامنه معین و  جیروآب خو زه شیییوری آب خاک

رخ سییازی شییده نیم لذا، کاهش تغییرپذیری مقادیر شییبیه

آب خروجی از غلظت املاو آب خاک و شوری جریان زه

سییازی گردیده سیییسییتم زهکش زیرزمینی طی دوره شییبیه

 است.

 یابیاین نتایج حاکی از لزوم واسیینجی و صحت

سیییازی انتقال املاو در شیییرایط وجود آب زیرزمینی مدل

های اسییت. این در حالیسییت که در پ وهششییور عمق کم

در شرایط وجود  SWAPصورت گرفته با است اده از مدل 

؛ نوری و 0222)سرور و همکاران،  های زهکشیسییسیتم  

سییازی انتقال ، واسیینجی مدل در شییبیه (0211همکاران، 

 رخگیری شیییده نیماملاو تنها با اسیییت اده از مقادیر اندازه

گونه ک صیییورت گرفته و بدون هیچغلظت املاو آب خا

ازی سییبررسییی بیشییتر، عملکرد مابل مبول مدل در شییبیه 

مابل مبول کلی رخ غلظیت املاو آب خاک به عملکرد  نیم

آب خروجی سازی انتقال املاو و لذا، شوری زهآن در شبیه

طور از سییسیتم زهکش زیرزمینی تعمیم یافته است. همان  

شود، در مزرعه مطالعاتی، ب مشیاهده می -9شیکل  که در 

رخ خاک طی فصیل زمستان کاهش یافته  میزان شیوری نیم 

اسیییت که دلیل این امر افر بارش رخ داده طی این دوره بر 

 باشد.رخ خاک میکاهش شوری نیم

ب -9شکل الف با -9شیکل  بنابراین، با مقایسیه  

لحا   که توان گ تب می-2شیییکل الف با -2شیییکل و 

سییازی انتقال کردن فرآیند جذب سییطحی املاو در شییبیه

ی هاسازیاملاو در خاک نقش مهمی در دسییتیابی به شبیه

 آبرخ غلظت املاو آب خاک و شوری زهنیم تربینانهوامع

خروجی از سیستم زهکش زیرزمینی داشته است. از سوی 

عنوان یییو فییاکتور دیگر، در نظر گرفتن این فرآینیید بییه

 در تحلیل ترنیان، منجر بیه اتخیا  رویکردی محتاطانه   اطمی

سناریوهای مدیریت آبیاری در مزرعه مطالعاتی خواهد شد 

های نیبیو از توسییعه سییناریوهای مدیریتی مبتنی بر پیش 

بینانه در خصوص کاهش مابل توجه شوری خاک و خوش

آب خروجی در افر مدیریت آبیاری اعمال شییده اجتناب زه

 .خواهد گردید
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 )*(یمطالعات رعهمز یبرا افتهیمجهول مدل توسعه  یبرآورد پارامترها نیبهتر ریمقاد -3جدول 

 مقدار بهینه پارامتر شرح  مقدار بهینه پارامتر شرح

 پارامترهای هیدرولیکي خاک
 برای دو لایه در نظر گرفته

 ستون خاک شده برای

1)sat( 0300/3  

 پارامترهای
 گیاهي

TSUMEA 3663/1160 

2)sat( 0333/3  TSUMAM 6600/3666 

1)( 3013/3  RGRLAI 3036/3 

2)( 3003/3  1)LAS( 3330/3 

1)n( 3030/3  2)LAS( 3333/3 

2)n( 3100/3  3)LAS( 3336/3 

1)satK( 3310/63  4)LAS( 3336/3 

2)satK( 0066/30  5)LAS( 3330/3 

 جریان از کف
 در پنج مقطع زماني

1)Botq( 3363/3  6)LAS( 3333/3 

2)Botq( 3366/3  7)LAS( 3330/3 

3)Botq( 3303/3  8)LAS( 3336/3 

4)Botq( 3366/3  9)LAS( 3336/3 

5)Botq( 3330/3  EFF 1136/3 

 پارامترهای انتقال املاح
 لایه در نظر گرفتهبرای دو 

 شده برای ستون خاک

1)disD( 1361/66  1)maxA( 3160/03 

2)disD( 0363/01  2)maxA( 6166/31 

1)fK( 6666/63  3)maxA( 3033/1 

2)fK( 3031/66  4)maxA( 0133/66 

 gwlC 3036/6  5)maxA( 6606/33 شوری آب زیرزمیني

 BotC 3633/0  6)maxA( 0036/03 شوری جریان از کف

 پارامترهای
 سیستم زهکشي

drain 3003/366  7)maxA( 6363/11 

drain2 6303/0660  8)maxA( 3660/03 

drain,Ctrl 0363/330  9)maxA( 3063/3 

delayT 0663/3    
 

رطوبت خاک در حالت  satدر جدول فوق، )*( 

)بدون  m)بدون بعد(،   (1-cm ،)n(، cm 3cm-3)اشییباع 

هدایت  satK)بیدون بعید( ویییرایی  شیییکل،     بعید(،  

ترتی ، وییری  به fKو  disD(، cm d-1)هیدرولیکی اشیباع  

 جذب خطی ایزوترم متر(، وییری انتشییارپذیری )سییانتی

متر جریان از کف )سانتی Botqمتر مکع  بر گرم(، )سیانتی 

متر گرم بر سانتی)میلی شوری جریان از کف BotCبر روز(، 

ترتییی ، بییه delayTو  drain1 ،drain,Ctrl ،drain2 مکعیی (،

مقاومت زهکشی سیستم زهکشی زیرزمینی در شرایط آزاد 

و کنترل شیده )روز(، مقاومت زهکشییی سیییستم زهکشی  

 gwCآب به خروجی )روز(، روباز و زمان تاخیر رسیدن زه

متر مکع (، گرم بر سیییانتیشیییوری آب زیرزمینی )میلی

TSUMEA ،TSUMAM ،RGRLAI ،LAS ،maxA  وEFF 

دهی زنی تا گلترتی ، بیانگر مجموع دما از مرحله جوانهبه

دهی تا گراد روز(، مجموع دما از مرحله گل)درجه سییانتی

گراد روز(، حیداکرر افزایش نسیییبی  بلوغ )درجیه سیییانتی 

متر مربع بر متر مربع بر روز(، سطح شیاخ  سطح بری ) 

وی ه بری )هکتییار بر کیلوگرم(، حیداکرر شیییدت جییذب  

اکسییید کربن )کیلوگرم بر هکتار بر سییاعت( و راندمان دی

مصیییرف نور در یییو بری من رد )کیلوگرم بر هکتییار بر 

 باشد.ساعت بر ژول متر مربع فانیه( می
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 یکیزیوفیب یرهایمتغو  انتقال آب و املاحسازی در شبیه SWAPعملکرد مدل  یمورد استفاده در بررس یابیارز یهاآماره ریمقاد -4جدول 

 )*(یسازهیدوره شب یط

 کمیت معیار 

 گیری شدهاندازه

 مجموعه 

 داده

 آماره ارزیابی عملکرد مدل

nobs CV ME MAE RMSE NRMSE EF RSB RNU RLC 

 رطوبت خاک
(3-cm 3cm) 

 663/66 363/33 033/3 666/3 366/3 333/3 336/3 333/3 606/3 36 واسنجي

 036/00 016/13 360/3 666/3 306/3 336/3 333/3 330/3 011/33 30 یابيصحت

 عمق سطح 
 (cm)ایستابي 

 303/33 063/06 066/3 666/3 363/3 363/30 063/33 -666/3 -633/33 66 واسنجي

 106/16 366/06 663/3 663/3 636/3 666/31 366/36 030/3 -016/03 366 یابيصحت

 آبجریان زه
 (cm d-1)خروجي 

 303/33 616/03 133/6 616/3 636/3 366/3 333/3 330/3 306/16 63 واسنجي

 666/66 601/0 636/33 636/3 661/3 336/3 363/3 -306/3 300/10 366 یابيصحت

 رخ غلظت املاحنیم

 (dS m-1) آب خاک 

 003/66 333/36 616/6 -066/3 360/3 613/3 366/3 300/3 130/33 36 واسنجي

 331/66 363/33 661/33 -310/3 316/3 061/3 663/3 -300/3 663/33 36 یابيصحت

 آبشوری زه
 (1-dS m) 

 333/3 306/60 636/61 -006/3 366/3 660/3 601/3 -300/3 660/3 66 واسنجي

 333/3 366/61 633/30 -360/3 366/3 600/3 636/3 360/3 366/3 306 یابيصحت

 شاخص سطح
 ( m 2m-2) برگ

 663/66 363/6 360/0 666/3 306/3 363/3 333/3 360/3 166/30 06 واسنجي

 عملکرد ني 
(1-ton ha) 

 133/03 006/03 306/30 660/3 306/3 610/0 366/0 361/3 066/16 0 واسنجي

 عملکرد ساکارز 
(1-ton ha) 

 606/66 300/3 336/3 666/3 331/3 363/3 330/3 -333/3 666/16 0 واسنجي

 باشدسازی شده میگیری و شبیهزههای انداهای صورت گرفته بین کمیتتعداد مقایسه obsnگیری شده و وری  تغییرات )درصد( کمیت اندازه CVدر این جدول،  )*(

 

 
سازی های معیار مورد استفاده در ارزیابی عملکرد مدل توسعه یافته در شبیهکمیت شده یسازهیو شب یریگاندازه ریمقاد سهیمقا -2شکل 

 سازیطی دوره شبیهبیوفیزیکی  انتقال آب و متغیرهای
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در شرایط اعمال )الف( و عدم ه مطالعاتی رخ غلظت املاح آب خاک در مزرعشده نیم یسازهیو شب یریگاندازه ریمقاد سهیمقا -3شکل 

 اعمال )ب( فرآیند جذب سطحی املاح

 

 
اعمال )الف( و عدم  طیدر شرا آب خروجی از سیستم زهکش زیرزمینیشوری زهشده  یسازهیو شب یریگاندازه ریمقاد سهیمقا -4شکل 

 املاح یجذب سطح ندیاعمال )ب( فرآ

 

سیازی شده اجزای بیلان آب  شیبیه نهایی مقادیر 

و  2جدول  سییازی درمطالعاتی طی دوره شییبیه مزرعهدر 

رد عملکو سازی شده نهایی اجزای بیلان املاو مقادیر شبیه

ارائه گردیده  5جدول محصیول نیشکر )نی و ساکارز( در  

تعرق وامعی -میزان کل تبخیر ،2جدول بر اسییاس  اسییت.

متر سانتی 22/125سازی در مزرعه مطالعاتی طی دوره شبیه

تنش اکسییی ن  ،2جدول بر اسییاس  برآورد گردیده اسییت.

وارد شیده به گیاه )در افر غرماب شدن ناحیه توسعه ریشه  

درصییدی از تنش کل،  22/55رویه( با سییهمی و آبیاری بی

عامل اصیییلی کاهش تعرق پتانسییییل به تعرق وامعی بوده 

میزان کل آب آبیاری کاربردی  ،2جدول با توجه به  است.

متر بوده اسییت سییانتی 12/901در مزرعه مطالعاتی برابر با 

که این مقدار فراتر از برآوردهای حداکرری گزارش شیییده 

متر( در اراوییی کشییت نیشییکر در اسییتان   سییانتی 922)

 خوزستان )شش درصد بیشتر( است.
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 )*( یسازهیدوره شب یط یدر مزرعه مطالعات (متریآب )سانت لانیب یشده اجزا یسازهیشب ریمقاد -5جدول 

 مقدار شرح  مقدار شرح

 06/63  تعرق طي ساعات روز )درصد(-کسر تبخیر  36/316  (متري)سانت تبخیر پتانسیل

 11/60  (متري)سانتبارش ناخالص   06/311  (متري)سانتتعرق پتانسیل 

 36/60  (متري)سانتبارش خالص   06/11  (متري)سانتتبخیر واقعي 

 60/066  (متري)سانتآبیاری   36/66  (متري)سانتتعرق واقعي 

 36/316  (متري)سانتآب خروجي از سیستم زهکش زیرزمیني زه   333 (-)  36/16تعرق نسبي 

RedWet )06/06  (متري)سانتآب خروجي از سیستم زهکش سطحي زه  01/66  )درصد 

RedDry )33/636  (متري)سانتآب خروجي از سیستم زهکشي کل زه  60/33  )درصد 

RedSlt )63/1  (متري)سانتجریان از کف   03/3  )درصد 

 66/3  (متري)سانت )**(W  01/030  (متري)سانتتعرق پتانسیل -تبخیر

    13/306  (متري)سانتتعرق واقعي -تبخیر
تغییر در ذخیره آب  Wترتیب، بیانگر سهمم )درصهد( تنش اکسهی ن، خشهکي و شهوری در کاهش تعرق پتانسیل به تعرق واقعي و      به RedSltو  RedWet ،RedDryدراین جدول،  )*(
 باشند.متر( ميرخ خاک )سانتينیم
 مترسانتي 113محاسبه شده برای ستون خاکي با عمق  )**(

 
وره د یط یو عملکرد محصول )تن بر هکتار( در مزارع مطالعات )تن نمک بر هکتار(املاح  لانیب یشده اجزا یسازهیشب ریمقاد -6جدول 

 )*(یسازهیشب

 عملکرد محصول )تن بر هکتار(  (بر هکتار نمک تناجزای بیلان املاح )

 مقدار  شرح  مقدار شرح

 33/636 هکتار(سازی شده )تن بر پتانسیل عملکرد ني شبیه  33/03 (00/3) بار نمک آب آبیاری

 آب خروجي ازبار نمک زه
 سیستم زهکش زیرزمیني 

(03/0) 66/01 
 

 33/63 سازی شده )تن بر هکتار(عملکرد واقعي ني شبیه

 آب خروجي ازبار نمک زه
 سیستم زهکش سطحي 

(03/0) 66/33 
 

 63/66 گیری شده )تن بر هکتار(عملکرد ني اندازه

 آب خروجيکل بار نمک زه
 از سیستم زهکشي 

(03/0) 61/03 
 

 60/0  سازی شده )تن بر هکتار(پتانسیل عملکرد ساکارز شبیه

 60/3  سازی شده )تن بر هکتار(عملکرد واقعي ساکارز شبیه  66/6 (00/6) بار نمک جریان از کف

 66/3  هکتار(گیری شده )تن بر عملکرد ساکارز اندازه  -06/30 )**(رخ خاکتغییر ذخیره املاح در نیم
 باشدمي زیمنس بر متردسي( بر حسب تن نمک بر هکتاردر این جدول، اعداد داخل پرانتز بیانگر میزان معادل مولفه املاح ) )*(

 مترسانتي 113محاسبه شده برای ستون خاکي با عمق  )**(

 

آب خروجی از دو سییسیتم زهکش   میزان کل زه

و  25/22ترتی ، زیرزمینی و زهکش سطحی جمع کننده به

رخ خاک مزرعه درصییید از کل آب ورودی به نیم 19/19

 (.2جدول مطالعاتی را به خود اختصیییاص داده اسیییت )

شود، مقادیر نهایی طور که در این جدول مشاهده میهمان

عملکرد محصیول نیشیکر بر حس  عملکرد نی و ساکارز   

گیری شیییده ی بیا مقادیر نظیر اندازه از انطبیاق میابیل مبول   

 31/5و  12/0ترتی ، برخوردار هسیییتنید )بیا اختلاف بیه   

سازی شده اجزای بیلان مقادیر شبیهدرصیدی(. بر اسیاس   

تن  12/92حدود سازی، ، طی دوره شبیه5جدول  در املاو

 وارد و یمزرعه مطالعات به یاریآب قینمیو بر هکتار از طر 

 یهاسیییتمیسییی قیتن نمو بر هکتار از طر 02/25حدود 

 رندهیپذ یآب یهابه بدنه ی سیییطحی و زیرزمینیزهکشییی

بیییانی کمی از افرات  ،این مقییادیر .ه اسیییتشییید هیییتخل

 محیطی زهکشی زیرزمینی در منطقه مطالعاتی است.زیست
 

 گیرین یجهبحث و 

ای از ویرایش تصیحیح شده در پ وهش حاویر،  

سیییازی توزیعی یو مزرعه منظور مدلبیه  SWAPمیدل  

کشیت نیشییکر با مدیریت زهکشیی زیرزمینی کنترل شییده   

واحد کشییت و صیینعت متری( در سییانتی 32)عمق کنترل 

ایج . نتکار گرفته شیییدبهنیشیییکر امام خمینی )شیییعیبیه(، 



 53/  1311/ 1/ شماره  34نشریه پژوهش آب در کشاورزی / ب / جلد 

حاکی از عملکرد مابل مبول مدل  یابیواسیینجی و صییحت

سازی فرآیندهای انتقال آب و املاو توسیعه یافته در کمی 

 حاکم بر سیییستم زراعی مطالعاتیفیزیکی وبیو فرآیندهای 

ط حضور آب در شرای بود. نتایج این پ وهش نشان داد که

های سازییابی شبیهواسیینجی و صحت عمق،زیرزمینی کم

ای هسییازینیاز حصییول اطمینان از شییبیهانتقال املاو پیش

باشییید. بر اسیییاس اجزای بیلان املاو بینیانه مدل می وامع

تن  12/92سییازی شییده طی دوره مطالعاتی، حدود  شییبیه

مزرعه مطالعاتی وارد و  نمیو بر هکتار از طریق آبیاری به 

 هایتن نمو بر هکتار از طریق سییییسیییتم 02/25حدود 

های آبی پذیرنده تخلیه زهکشییی از مزرعه خارو و به بدنه

ی یابشیده اسیت. با اسیت اده از ویرایش واسنجی و صحت   

توان شیییده میدل توسیییعه یافته برای مزرعه مطالعاتی می 

آب از طریق اجرای مییدیریییت زهوهییای مختلف سییینییاری

ع شیوه استرات ی تقلیل منبآب بهمدیریت یکپارچه آب و زه

)که از طریق تصیییحیح مدیریت آبیاری مزرعه مابل تحقق 

را های مختلف زهکشییی کنترل شییده  و نیز گزینهاسییت( 

 مورد بررسی مرار داد.

 

 

 منابع هرست 
. توسعه 1932دوست، م. و صادمی یری، ع. ، ونی هم.، مربانی دشیتکی، ش. س.پرچمی عرامی، ف.، میرلطی ی،  .1

مقایسیییه عملکرد برخی  -1تعرق مرجع زیرروزانه: -منظور برآورد تبخیرسیییازی بهچارچوب ریزمقیاسییو  

 .992-922(: 0)92، های هواشناسی روزانه، نشریه آب و خاکسازی دادههای ریزمقیاسمدل

تعرق -مقایسییه تبخیر. 1932و صییادمی یری، ع.  م.، مربانی دشییتکی، ش.س.پرچمی عرامی، ف.، میرلطی ی،  .0

های زمانی زیرروزانه مختلف: یو مطالعه در مقیاس 25-میانتییث فائو  -و پنمن ASCEمیانتییث   -مرجع پنمن

 .1159-1113(: 2)03عددی، نشریه آب و خاک، 

و  SWAPهای زهکشیییی . ارزیابی مدل1913یان، م.و. و ناصیییری، ع. پور، ف، محمیدی، ک، مهید  سیییمیع .9

DRAINMOD ها بر اسیاس بیشترین عملکرد محصول و کمترین  منظور تعیین عمق و فاصیله بهینه زهکش به

 .952-915(: 2)9آب، نشریه آبیاری و زهکشی ایران، مقدار خروجی زه

از  یو فس ر خروج تروژنین ان،یجر زانیم یبر رو یستابیافرات کنترل سطح ا ی. بررس1931صیادمی یری، ع.   .2

 دیدانشگاه شه ،یدکتر نامهانیخوزسیتان(. پا  هیبی: شیع یخشیو )مطالعه مورد  یدر نواح ینیرزمیز یهازهکش

 .ص 151چمران، اهواز. 

های ریزی آبیاری نیشیییکر با اسیییت اده از تل یق داده. برنامه1939میرلطی ی، س.م. و اکبری، م. محمیدی، س.،   .2

خان خوزسییتان، نشییریه پ وهش آب در  در کشییت و صیینعت میرزاکوچو  SWAPسیینجش از دور و مدل 

 .93-22(: 1)01کشاورزی، 

6. Ayars, J.E., and B.R. Hanson. 2014. Integrated Irrigation and Drainage Water 

Management. In: Chang, A.C., and D.B. Silva (Eds.), Salinity and Drainage in San Joaquin 

Valley, California. Springer, Netherlands, pp. 249-276. 

7. Bessembinder, J.J.E., A.S. Dhindwal, P.A. Leffelaar, T. Ponsioen, and S. Singh. 2003. 

Analysis of crop growth. In: van Dam, J.C., and R.S. Malik (Eds.), Water Productivity of 

Irrigated Crops in Sirsa District, India: Integration of remote sensing, crop and soil models 

and geographical information systems. Alterra, Wageningen, The Netherlands, pp. 59-82. 

8. Dayyani, S., S.O. Prasher, A. Madani, and C.A. Madramootoo. 2010. Development of 

DRAIN–WARMF model to simulate flow and nitrogen transport in a tile-drained 

agricultural watershed in Eastern Canada. Agricultural water management, 98(1): 55-68. 



 شکریمزرعه ن کیکنترل شده در  ینیرزمیز یبا زهکش زراعیسامانه  کی یسازمدل یبرا SWAPکاربرد مدل /  54

9. Food and Agricultural Organisation of the United Nations (FAO). (2013). Crop Water 

Information: Sugarcane. (Available at: 

http://www.fao.org/nr/water/cropinfo_sugarcane.html). 
10. Javani-Jouni, H., A. Liaghat, A. Hassanoghli, and R. Henk. 2018. Managing controlled 

drainage in irrigated farmers’ fields: A case study in the Moghan plain, Iran. Agricultural 

water management, 208: 393-405. 

11. Kroes, J.G., J.C. van Dam, P. Groenendijk, R.F.A. Hendriks, and C.M.J. Jacobs. 2008. 

SWAP version 3.2: Theory description and user manual. Alterra-report 1649, Alterra, 

Wageningen, The Netherlands, 284 pp. 

12. Loague, K., and R.E. Green. 1991. Statistical and graphical methods for evaluating solute 

transport models: overview and application. Journal of contaminant hydrology, 7(1): 51-

73. 

13. Moriasi, D.N., J.G. Arnold, M.W. van Liew, R.L. Bingner, R.D. Harmel, and T.L. Veith. 

2007. Model evaluation guidelines for systematic quantification of accuracy in watershed 

simulations. Transaction of the ASAE, 50(3): 885-900. 

14. Noory, H., S.E.A.T.M. van der Zee, A.M. Liaghat, M. Parsinejad, and J.C. van Dam. 2011. 

Distributed agro-hydrological modeling with SWAP to improve water and salt 

management of the Voshmgir Irrigation and Drainage Network in Northern Iran. 

Agricultural Water Management, 98(6): 1062-1070. 

15. Parchami-Araghi, F., S.M. Mirlatifi, S. Ghorbani Dashtaki, and M.H. Mahdian. 2013. Point 

estimation of soil water infiltration process using Artificial Neural Networks for some 

calcareous soils. Journal of Hydrology, 481: 35-47. 

16. Parsopoulos, K.E., and M.N. Vrahatis. 2004. UPSO: A unified particle swarm optimization 

scheme. In: Simos, T., and G. Maroulis (Eds.), Lecture Series on Computer and 

Computational Sciences. VSP International Science Publishers, Zeist, The Netherlands, 

pp. 868-873. 
17. Sarwar, A., W.G.M. Bastiaanssen, T.M. Boers, and J.C. van Dam. 2000. Evaluating 

Drainage Design Parameters for the Fourth Drainage Project, Pakistan by using SWAP 

Model: Part I–Calibration. Irrigation and Drainage Systems, 14(4): 257-280. 

18. Singels, A., and M. van der Laan. 2012. Sugarcane. In: Steduto, P., T.C. Hsiao, E. Fereres, 

and D. Raes (Eds.), Crop yield response to water. FAO Irrigation and drainage paper 66, 

Food And Agriculture Organization of the United Nations, Rome, Italy, pp. 174-183. 
19. Singh, R. 2005. Water productivity analysis from field to regional scale. Wageningen 

University, The Netherlands. 

20. Smedema, L.K. 2000. Global drainage needs and challenges the role of drainage in todays 

world, Role of drainage and challenges in 21st century. Proceedings of the Eighth ICID 

International Drainage Workshop, 31 January-4 February 2000, New Delhi, India. 

International Commission on Irrigation and Drainage, Vol: 1, pp. 1-18. 

21. Supit, I., A.A. Hooijer, and C.A. van Diepen. 1994. System description of the Wofost 6.0 

crop simulation model implemented in CGMS. Joint research centre; European 

commission. 

22. United Nations Environment Programme (UNEP). 2015. Nile River Basin: Nile Basin 

Adaptation to Water Stress: Comprehensive Assessment of Flood and Drought Prone 

Areas. (Available at: http://wedocs.unep.org/handle/20.500.11822/14067). 

http://www.fao.org/nr/water/cropinfo_sugarcane.html


4 / Journal of Water Research in Agriculture (Soil and Water Sci.) Vol. 34, No.1, 2020  

Application of SWAP Model for Modelling a Sugarcane Farming 

System with Controlled Subsurface Drainage 
 

F. Parchami-Araghi 1 *, F. Samipour and A. Sadeghi-Lari 

Assistant Professor, Agricultural Engineering Research Department, Ardabil Agricultural and Natural Resources 

Research and Education Center, AREEO, Ardabil, Iran. 
f.parchamiaraghi@areeo.ac.ir 

Former MSc Student, Dept. of Irrigation and Drainage Eng., Tarbiat Modares University, Tehran, Iran. 
fatemeh.samipour@gmail.com 

Assistant Professor, Department of Agriculture, Faculty of Agriculture and Natural Resources, University of 

Hormozgan, Bandar Abbas, Iran. 
adnansadeghi@yahoo.com 

 

Abstract 

 

Realistic agro-hydrological modeling of the sugarcane fields with subsurface 

drainage in Khuzestan Province, Iran, is a challenging problem, due to rapid 

fluctuations of the shallow groundwater and, hence, water balance components, 

and significant size ( 20 ha) of the fields. In this work, a distributed agro-

hydrological modeling scheme was developed through the application of a 

modified version of the SWAP model and an improved variant of Unified Particle 

Swarm Optimization (UPSO) algorithm with capability of sub-daily calibration 

and simulation of controlled drainage. The developed modeling scheme was 

applied to a sugarcane (CP48-103 cultivar) field with controlled drainage (at 90 

cm below ground level) in Imam Khomeini Sugarcane Agro-industrial Company 

farms, during 2010-2011 (481 days). The results demonstrated the success of the 

developed modeling scheme in retrieving the measured soil moisture, 

groundwater level, subsurface drainage outflow (with an EF of 0.829, 0.922, and 

0.857 for calibration dataset; and 0.877, 0.781, and 0.712 for validation dataset, 

respectively), soil water solute concentration, subsurface drainage outflow salinity 

(with a NRMSE of 0.124 and 0.079 for calibration dataset; and 0.152 and 0.072 

for validation dataset, respectively), Leaf Area Index, cane yield, and sucrose 

yield (with an EF of 0.997, 0.993, and 0.988, respectively). Based on the solute 

balance components simulated throughout the simulation period, ~ 30.10 ton salt 

ha-1 was added to the soil due to saline irrigation water, and ~ 45.25 ton salt ha-1 

was discharged into the receiving water bodies via surface/subsurface field drains.  

 

Keywords: Parallel programming, Particle Swarm Optimization, Penman-Monteith ASCE, Salinity, 

Unsaturated hydrology  
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