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وری آب با استفاده از مدل اگروهیدرولوژیکی های بهرهسازی شاخصشبیه

SWAP شالیزاری  ای در خاکو مقایسه آن با شرایط مزرعه 
 

 4و مجتبی رضایی 3، مجید وظیفه دوست2، صفورا اسدی کپورچال 1آدینه عبدی 

 1399/ 08/06تاریخ ارسال:

 11/11/1399پذیرش:تاریخ 

 
 مقاله پژوهشی 

 چکیده 

یافته در مزرعه آب مدیریت سازيشبیه  براي زیادي هاياخیر مدل هايدر دهه اصـلي  و   بسط   گران پژوهش تمركـز 

 ي مقدار عملکرد محصول به ازا  گرانیآب ب  يوربهرهاست.    يمصرف   آب  واحد  دسـت آوردن محصـول بیشـتر بـه ازايبـه

  يوربهره  شیو افزا  یيجوصرفه   يآن در راستا  نهیبه  مصرف   منابع آب و   تیبا توجه به محدود.  است  يهر واحد آب كاربرد

با هدف  آب پژوهش حاضر  بهرهشاخص  سازيشبیه،  برنج  يراب   وري آبهاي  از مدل    يهاشم  رقم   محصول  استفاده  با 

تعرق  -ریمقدار تبخ  يریگاندازه  يانجام شد. برااي  در مقیاس مزرعه  شالیزاري  ي هادر خاک  SWAP  آگروهیدرولوژیکي

 ( irWP) ياریآب آب  يوربهرهو    ير یگروزانه اندازه  صورتتعرق به -ریتبخ  مقدار  .ته بسته استفاده شد  متریسیلا  دواز    يواقع

 SWAPشده از مدل با برآوردشده يریگاندازه گردید. سپس مقادیرمحاسبه  (ETWPتعرق )-ری بر حسب تبخ يورو بهره

شدند  نتامقایسه  مدل    ج ی.  كه  داد  خوبي  SWAPنشان  بسیار  دقت  )  از  عملکرد  میزان  برآورد  و    2R=90/0در 

73/648= RMSEو میزان آب مصرفي در فرایند تبخیر )-( 2=89/0تعرقR  07/164و=RMSEبرخوردار مي )  باشد. با

( و  ETWPتعرق )  -وري آب حاصل از تقسیم عملکرد بر تبخیرهاي بهره، شاخصSWAPاستفاده از مدل واسنجي شده  

 كیلوگرم بر متر مکعب  553/0و    876/0مقدار  ترتیب برابر با  ( در مزرعه مورد مطالعه بهirWPعملکرد بر آب آبیاري ) 

زایش راندمان آبیاري، حذف نفوذ عمقي و كاهش تبخیر كارایي مصرف  كه با اف  دادنتایج نشان  همچنین    .تخمین زده شد

و با در    عیسطح نسبتا وس  در  يزاریمزارع شال  حیصح  تیریمد  منظوربهي  كل  طوربه.  یابد ميافزایش    %30آب به میزان  

كارآمد  ي  هاآن با اعمال روش  يارتقا  آب و  يوربه بهره  يتوجه جد،  نظرداشتن عملکرد مطلوب محصول در زمان برداشت

 د. باشي مبرنج  تدایتول يفیو ك ي كمّ شیو افزا يآبكم مقابله با بحران  هايهرا نیاز مؤثرتر يکی
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 مقدمه
كمبود آب به صـورت یـك تهدیـد واقعـي  امروزه  

انسـان زنـدگي  و   ویژهبه  بـراي  خشك  مناطق  در 

آب اولین   است.  خشك در كشورهاي در حال توسعهنیمه 

تولیدمهمو   افزایش  در  محدودیت  عامل   اتترین 

 كشور در كاريبرنج مناطق  به ، نگاهي كشاورزي اسـت

 در شالیزاري اراضي سوم دو از بیش كه دهدمي نشان

 وجود باز دیر از مناطق در این دارد.  قرار كشور شمال

 رواج موجب آب پر هايرودخانه و سنگین هايخاک

لیکن گردیده كاريشالي  به اخیر هايسال در است. 

 به  شرب آب به نیاز افزایش آبي،كم پدیده تشدید دلیل

و بخش  فزآینده نیاز جمعیت، افزایش دلیل  صنعت 

 دریاي به كه هایي رودخانه هايسرشاخه از برداشت

مشکل  با شالیزاري اراضي براي آب تأمین ریزندمي خزر

براي رسیدن    تـلاشهرچند كه    .است شده مواجه جدي

-به محصول زیادتر در بیشتر اوقات همراه با افزایش بهره 

نسبت   كه  مصرف  وري  آب  حجم  به  تولیدي  محصول 

نمي  است،  زیادي در مورد  .  باشد شده  امروزه مطالعات 

. وري آب انجام شده استذخیره آب، بیلان آب و بهره

پیش به  توجه  بهرهبا  تغییرات  در  بیني  برنج  آب  وري 

  ، يالملل  نیهاي بيبر اساس بررس  2025جهان تا سال  

  اردیلیم  2700سهم آب كشاورزي در جهان در حدود  

و   است  ايم  ينیبشیپ مترمکعب  سال    نیشود  تا  رقم 

افزا  لاديیم  2050 برابر  دو   Cai and)  ابدی  شی به 

Rosegrant, 2003  .)در    ترینیشب آب  مقدار مصرف 

كشاورز  ینب دارد.  يمحصولات  اختصاص  برنج    با  به 

در چند    يمیاقل  راتیی و اثر تغ  ي محدود شدن منابع آب

 ي به ازا دیتول  دگاه یداز آب    يوربهره  شاخص  ریسال اخ

مورد    میرمستقیغ   ا ی  میواحد مصرف آب به طور مستق

ط است.  گرفته  قرار   قات یتحق  ریاخ  يهاسال   يتوجه 

آب   ي وربهره  ریمقادي  و بررس  ي نیبا هدف بازب  يدیمف

. توجه است  شده   انجام  ا یدر نقاط مختلف دن  يكشاورز

هاي  وري آب و ارتقاي آن با به كار بستن روشبه بهره

افزایش   راهکارهاي مهم  از  و كیفي    يكمّمناسب یکي 

آبي است.  محصولات كشاورزي و نیز مقابله با بحران كم

ن به  بهره  اهی گ  يبالا  ي آب  ازیبا توجه  آب آن    يوربرنج، 

از م  ریسا  كمتر  آب   يوربهره  كهيطوربه  باشد ي غلات 

بر    لوگرمیك  6/0تا    0/ 15حدود    يجهان   اسیبرنج در مق

 بر   لوگرمیك  4/2تا    0/ 2غلات    ریسا  يمتر مکعب و برا

   (.1393 ،يدریح)مکعب است  متر

بسیاري  سازي شبیه  هاي مدل  از  استفاده  از  در 

كاربرد داشته است و    آبیاري  مدیریت  به  مربوط  مسائل

هاي متعددي براي مسائل مربوط به حركت آب در  مدل

رشد محصول طراحي   و  این .  است  شدهخاک  از  یکي 

-شبیه  در  بالایي   قابلیت  كه  است  SWAP  ها، مدل مدل

دارد  خاک  در  آب  حركت  ازيس آب  بیلان  اجزاي   .و 

برآورد   شاخص  يوربهرهامروزه  ارزیابي    يآب  در  مهم 

به و    است  يكشاورزدر  عملکرد    و   ياریآب  هايستمیس

آب در مراحل مختلف   یيجوشاخص صرفه  كیعنوان  

  شوديدر نظر گرفته م  يدر بخش كشاورز  يبرداربهره

(Waqas et al., 2020  .)مـدل SWAP مقیـاس  در-

مختلف مانند مزرعه، شبکه آبیاري و حوضه مـورد   ـايه

. نتایج مطالعات مختلف نشان  استگرفتهاسـتفاده قـرار  

مدل كه  است  براي  توان  مـدلي    SWAP داده  مند 

همچنین بـیلان آب   سازي جریان آب در خاک و شبیه

 Vazifedoust  et al., 2008  .باشدسطح مزرعه مي  در

برخـو منطقـه  در  تحقیقـي  شبیه   ار در  براي  اصفهان 

و   بیلان آبي مانند تعرق، تبخیر از خاک  ازي مقادیرس

شامل    محصولاتبرخي  بیني عملکرد  نفوذ عمقي و پیش 

علوفه ذرت  آفتابگندم،  چغندرقنداي،  و  ،  گردان 

ارزیابي   SWAPمدل واسنجي كردند.  را  آنها    و  نتایج 

 شده ذخیره رطوبت  و  عمقي نفوذ علت نشان داد كه به

 ETWPنسبت به مقادیر    IWPپروفیل خاک مقادیر   در

 درصد كاهش داشته است.  42تا  24حدود 

بهره بهشاخص  كشاورزي،   ريیكارگوري،  در  آب 

اقتصادي،  درآمد  و    ،ياجتماع   طیشرا  عملکرد،  كار 

  كند و دري م  انیكار رفته ببهرا به ازاي واحد آب    تیفعال

كه تنها شاخص عملکرد به ازاي مصرف آب مد    یي جا

)كشاورز و    شوديمطرح م  آب  مصرف  یينظر باشد، كارا

كشاورزي،    د یتول  هايستم یدر س(.  1391سانیج،  دهقاني  

گبهره براي  آب  )دانه(    زانیم  برابر  اهان، یوري  عملکرد 

شود  ي تعریف ميشده به ازاي هر واحد آب مصرف دیتول
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(Molden et al., 2001با توجه به خشك .)هاي  سالي

ي  سابقهچند سال اخیر و كمبود منابع آبي و رشد بي

بخش  در  آب  براي مصرف  و شرب  تقاضا  صنعتي  هاي 

طور  حجم آب قابل دسترس براي آبیاري شالیزارها نیز به

اي كاهش یافته است. اعمال مدیریت صحیح و  فزاینده

منجر به    متناسب با رشد گیاه برنج در اراضي شالیزاري

بهرهصرفه افزایش  آب،  مصرف  در  در جویي  آب  وري 

افزایش   و  پایدار  كشاورزي  توسعه  شالیزاري،  اراضي 

مي اقتصادي  توسعه  نیز  و  غذایي  پایه  امنیت  بر  شود. 

هاي محققان موسسه بین المللي تحقیقات برنج، پژوهش

  7-2كشت برنج در شرایط غرقاب دائم با عمق ایستابي 

سطح كرت طي دوره رشد گیاه با وجود  متر در  سانتي

تأمین آب و عناصر غذایي مورد نیاز گیاه برنج و كنترل  

هاي هرز به دلیل وجود بحران كم آبي، مقرون رشد علف

  Liu et al., (2008)باشد.  به صرفه و امکان پذیر نمي 

پژوهشي    محصولات براي  آب    يکیزیف  يوربهرهدر 

پنبه   و  برنج  برا  گندم،  هند  كشور  ، 04/1ترتیب  هدر 

 دست آوردند. كیلوگرم بر متر مربع به 21/0و  84/0

 Abbasi and Sepaskhah (2011)    بهرهمقدار-

مبتنو آب  آب  يري  آب  براي  (IWP)  اريیبر  برخي   را 

ا   اريیغرقاب و آب  اريیآب  طیدر شرا  رانیارقام برنج در 

دانه بر متر    لوگرمیك  52/0تا    09/0  در محدوده  ينوبت

   ارش كردند.گز اريیمکعب آب

سال برآورد   يبرا  يادی ز  يهاتلاش  ریاخ  يهادر 

در    يکیدرولیه  يهايژگیو  قیدق استفاده  خاک جهت 

برا  يعدد  يسازه یشب املاح  و  آب  اهداف    يانتقال 

است.    شدهانجام    ،يطیمحستیو ز  يکیاكولوژ  ،يكشاورز

بر حركت آب در    ریخاک با تاث  يکیدرولی ه  يهايژگیو

 ن یدر سطح زم  يمهم در چرخه آب و انرژ يخاک، نقش

آگاهيم   فایا ا  ي كنند.  برايژگ یو  ن یاز    ي نیبشیپ   يها 

و    ياریحركت آب و املاح در خاک، مسائل مختلف آب

مقدار آب موجود در    اهان، ی گ  ي آب  ازین  نییتع  ،يزهکش

شور كنترل  مد  يخاک،   ي اریآب  يزیربرنامهو    تیریو 

آب    انیجر  يسازمدلو  برآورد    دقت.  دارد  يادیز  تیاهم

برآورد در  دقت  به  خاک  در  املاح    ي پارامترها  و 

بستگ  يکیدرولیه ترین همچنین حساس.  دارد  ي خاک 

مدل   در  ویژگي  SWAPپارامترها  به  هاي  مربوط 

 (. Van Lier et al., 2015هیدرولیکي خاک است )

شاليبهره اراضي  در  تناوبي  آبیاري  از  كاري  گیري 

هاي خاک و افزایش عملکرد محصول سبب بهبود ویژگي

 مدیریت المللي بین مؤسسه  شاخص اساس شود. برمي

دارد  آبي بحران شدید وضعیت در ایران نیز، آب قرار 

سانیج) دهقاني  و  روند  1391،  كشاورز  به  توجه  با   .)

كنندگان برنج سعي دارند  افزایشي محدودیت آب، تولید

جویي آب، تا با مصرف كمتر آب بتوانند در راستاي صرفه

بهره را افزایش  برنج  محصول  بیشتر  تولید  و  آب  وري 

-داشته باشند. بنابراین لازم است كه مقدار شاخص بهره

 (.Kijne et al., 2003گیري شود )وري آب اندازه

مختلف  ریاخ  انیسال  يط با   يمطالعات  رابطه  در 

مختلف  هادگاهید كشاورزي بهرهي  بخش  در  آب  وري 

است شده  طور  انجام  به  برنج  نیاز  مورد  آب  مقدار   .

برگ  طریق  از  شده  تبخیر  آب  میزان  به  ها  مستقیم 

وابسته است بنابراین میزان آب مورد نیاز برنج بر اساس  

كند. آب مورد نیاز كشت برنج  تغییر مي دوره رشد گیاه  

و   اقلیمي  زهکشي،  شرایط  خاک،  بافت  به  بسته 

ابعاد   رقم، روش كاشت،  نوع  اكولوژیکي منطقه كشت، 

شود كه    يم  ينیبشیپ كرت و تراكم بوته متفاوت است.  

در كشورهاي در حال توسعه، برداشت آب براي بخش  

هاي و در كشور  %50به مقدار    2025  كشاورزي تا سال

 ,Gheewala et al)  ابد ی  ش یافزا  %18به    افتهیتوسعه  

از   يکیكمبود آب  . با توجه به این موضوع كه  (2014

كشت برنج  در سراسر جهان  يهاتیمحدود  نیترعمده

برنج  است نیز   شرایط با  كمي  نسبتا سازگاري و 

 جهان، در آب  بحران  به  توجه آب دارد و با محدودیت

 اعمال براي مناسب زمان یافتن براي  تلاش در محققان

كمترین تأثیر را بر  كه ايگونه  به خشکي هستند تنش

اعمال برنج محصول عملکرد  صحیح مدیریت بگذارد. 

 راستاي در موثر گامي رشد، مختلف مراحل آبیاري در

 مصرف وريبهره بهبود و   آب رویهبي مصرف كاهش

هدف  است آبیاري  آب با  حاضر  پژوهش  سازي شبیه. 

 و  SWAPمدل  با استفاده از  وري آب  هاي بهرهشاخص

هاي  وري محاسبه شده از دادهمقایسه آن با مقدار بهره
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كارایي مدل  بررسي  و  شالیزاري  هاي  در خاک  ايمزرعه

 آب محصول برنج انجام شد.  وريبهره شیافزادر 

  

 ها روش و مواد
 منطقه مورد مطالعه 

از   یکي  در  حاضر  به  پژوهش  شالیزاري  مزارع 

متر مربع در مؤسسه تحقیقات   4964مساحت تقریبي  

  30برنج كشور با موقعیت جغرافیایي بین طول شرقي ً

   37˚12́   13و عرض شمالي ً  49˚38́   33تا  ً  49˚38́ 

تقریبي    37˚12́   15تا  ً ارتفاع  همچنین  متر    24و 

طراحي و    97-96تر از سطح دریا در سال زراعي  پایین

پژوهش رقم   این  استفاده در  برنج مورد  اجرا شد. رقم 

ها به  اردیبهشت ماه نشاء  27كه در تاریخ  هاشمي بود  

برداشت    مرداد ماه عملیات  27زمین منتقل و در تاریخ  

با تعریف    ARC GIS ver 10.6انجام شد. در محیط  

با   متناسب  مجازي  فضاي  زمین، یك  حقیقي  سیستم 

مکان هندسي زمین مورد مطالعه مشخص شد )شکل  

1.) 

 
 موقعیت منطقه مورد مطالعه :(1شکل )

واقع-ریتبخ  زانیم  يریگاندازه در    ي تعرق 

فواصل دو روزه انجام   با  31/2/97  خیاز تار  مترهایسیلا

كه  شد.   صورت  این  تبخ  2تعداد  به  تشتك    ر یعدد 

زممتریسی)لا فاصله    نی( در داخل  با  از هم    20و  متر 

 متر یسیدر هر لا  كاشت  تراكم   به  توجه  با   و  شد  گذاشته

در این    كشت شد.  متريسانت  20نشاء با فاصله    7  دادتع

 اکخ هیدرولیکي منظور محاسبه پارامترهايمطالعه به

اجزاي  درصد از اطلاعات  RETCافزار  نرم از استفاده با

تا دهندهتشکیل  لایه    خاک  در سه  ریشه  توسعه  عمق 

ویژه  سانتي  20-30و    20-10،  10-0 جرم  و  متري 

 استفاده شد.   ظاهري خاک
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 وری آب: محاسبه مقدار بهره 

 یا شده تولید محصول مقدار گربیان آب وريبهره

 كاربردي آب واحد هر ازاي به محصول عملکرد میزان

 شاخص باشد، بیشتر  تولید هدف كه جایي در  .است

 .شودمي بیان ذیل رابطه صورت( بهWPوري آب )بهره

𝑊𝑃 =
𝑌

𝑊
   (1                                               )  

بر  گیاه   توسط شده تولید ماده كل بیانگر  Yكه در آن،  

 تولیدي خشك ماده  مقدار یا كیلوگرم بر هکتارحسب  

 گیاه، ارزیابي مورد سطح به بسته  Wگیاه است و متغیر  

 آب مختلف مقادیر تواند مي دشت یا و حوضه مزرعه،

-تبخیر مقدار گیاه، وسیلهبه یافته تعرق  آب مقدار شامل

آّبیاري   عرق،ت آب  یا   (I)مقدار   مؤثر بارندگي مقدار  و 

(Re)( باشد ،Molden et al., 2007). 

برا حاضر  پژوهش  م  يدر  آب    ريوبهره  زانیمحاسبه 

روابط    يمصرف  ,.Kijne et alتوسط    كه  3و    2از 

 است استفاده شد. ارائه شده  (2003)

𝑊𝑃𝑖𝑟 =
𝑦𝑎

(𝐼𝑅+𝑃)
    (2                                       )  

𝑊𝑃𝐸𝑇 =
𝑦𝑎

𝐸𝑇𝑎
        (3                                      )  

  IRعملکرد محصول )كیلوگرم در هکتار(،    ayدر آنها    كه

هکتار(،   در  مکعب  )متر  آبیاري  آب  مقدار    Pمقدار 

هکتار(،   در  مکعب  )متر  تعرق  -تبخیر  aETبارندگي 

بر وري مبتنيبهره  irWPواقعي )متر مکعب در هکتار(،  

وري بهره ETWPآب آبیاري )كیلوكرم در متر مکعب( و 

تبخیر  بر مکعب( مي-حسب  متر  در  )كیلوگرم  -تعرق 

 باشند. 

 :SWAPهای مدل  ورودی و خروجی

شبیهمورد  هاي داده مدل  این  در  شامل نیاز    ساز 

پارامترهاي  خاک،   اطلاعات داده  آبیاري،  و    هايگیاهي 

  .است هواشناسي

 

شیمیایي  ویژگي  های خاک:داده  و  فیزیکي  هاي 

شامل  در خاک شالیزار مورد مطالعه  گیري شده  اندازه

خاک، ماده آلي و جرم ویژه   دهندهدرصد اجزاي تشکیل

 .استارائه شده  1در جدول كه ظاهري خاک بوده 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فیزیکی و شیمیایی مورد نیاز برای محاسبه پارامترهای هیدرولیکی خاک مزرعههای ویژگی(: 1)جدول 

 جرم ویژه ظاهری

(3g/cm) 

 ماده آلی 

 )%( 

 رس 

 )%( 

 سیلت

 )%( 

 شن

 )%( 

 عمق خاک  بافت خاک

(cm) 

 0-10 رسي  14 39 47 72/1 10/1

 10-20 رسي  17 39 44 54/1 20/1

 20-30 رس سیلتي  9 44 47 25/1 32/1
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  RETCنیاز براي مدل    موردپس از اینکه اطلاعات  

پارامترهاي هیدرولیکي مورد نیاز براي زیر  فراهم شد، 

هر لایه از خاک مزرعه  براي    SWAPمدل    يمدل خاك

بدست آمد    RETCافزار  مورد پژوهش با استفاده از نرم

 (. 2)جدول 

 

 
 RETCپارامترهای هیدرولیکی برآورد شده توسط مدل  (:2)  جدول

در مدل    αپارامتر 

)cm- ون گنوختن

)
1 

 در مدل   nپارامتر 

 ون گنوختن 

هدایت هیدرولیکي 

 )dcm.-1( اشباع 

 رطوبت اشباع 

)
1-cm(/1-cm(  

 رطوبت باقي مانده 
-cm(/1-cm( 

)
1

 

 عمق لایه خاک 

(cm ) 

0168/0 350/1 22/51 560/0 104/0 0-10 

0144/0 380/1 41/30 522/0 099/0 10-20 

0137/0 365/1 25/13 498/0 099/0 20-30 

تاریخ كاشت، گل   های گیاهی:داده دهي و  شامل 

تاریخ ترتیب  به  محصول  ،  27/02/97هاي  رسیدگي 

شدن،  17/05/97و    13/04/97 سبز  تا  كاشت  زمان   ،

حداكثر  یا  رشد  حداكثر  به  رسیدن  براي  لازم  زمان 

عمق   رشد،  اول  دوره  در  ریشه  عمق  گیاهي،  پوشش 

نهایي ریشه، تراكم كاشت، ضریب گیاهي، شاخص سطح  

اندازه به صورت هفتگي  و  برگ كه  تر  گیري شد، وزن 

، ریشه و خوشه( و ارتفاع  خشك اجزاي گیاه )ساقه، برگ 

فواصل   در  گیاه    6گیاه  رشد  مختلف  مراحل  در  روزه 

پنجه رویشي،  است.)مراحل  رسیدگي(  و  زایشي    زني، 

 ارائه شده است.  3خلاصه این اطلاعات در جدول 

 

آبیاری:داده با   های  كه  آبیاري  آب  دبي  شامل 

گیري شد، ارتفاع آب غرقاب در هر  استفاده از فلوم اندازه

آبیاريد با فواصل روزانه، مدت زمان هر  آبیاري  و   وره 

زمان غرقاب مزرعه است. در پژوهش حاضر فواصل مدت  

متر از سانتي  2آبیاري پس از كاهش مقدار آب به اندازه  

شوري مقدار  و  گرفت  صورت  خاک  آب  سطح  ي  ار یآب 

 زیمنس بر متر بود.دسي 61/1برابر با 

 

 

 

 

 

 
 

با گام زماني روزانه منطقه    هواشناسی:های  داده

شامل تابش خورشیدي، دماي كمینه و بیشینه روزانه، 

درصد رطوبت نسبي، ، بارندگي، میانگین سرعت باد در  

تبخیرمتري    2ارتفاع   مرجع  -و  كه  ميتعرق  در  باشد 

پارامترها از ایستگاه سینوپتیك رشت  پژوهش حاضر این  

برنج تحقیقات  مؤسسه  مجاور  در  دارد،   كه  قرار  كشور 

نزدیكبه ایستگاه  عنوان  اعتمادترین  قابل  و  ترین 

هواشناسي دریافت شد. میزان تابش روزانه نور خورشید  

هاي ساعات آفتابي  با استفاده از مدل آنگستروم و داده

براي  مذكور  اطلاعات  ماهانه  میانگین  گردید.  محاسبه 

ل  دوره رشد برنج در سال زراعي مورد آزمایش در جدو

 ارائه شده است. 4
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 خلاصه اطلاعات گیاهی طی دوره رشد برنج  (:3)جدول 

ارتفاع گیاه   (Kg/haوزن خشک اجزای گیاه )

)cm ( 

LAI  مرحله رشد گیاه  تاریخ 

 ریشه  ساقه  برگ  خوشه 

0 67/4  22/26  43/14  50/30  055/0  27/02/97  كاشت  

0 00/70  67/50  70/60  20/38  194/1  08/03/97  زني پنجه 

0 00/70  50/101  00/65  00/42  222/2  13/40/97  دهيگل 

18/18  67/724  00/1743  5/456  00/148  883/1  20/04/97  دهي خوشه 

00/3630  62/1029  00/4003  4/791  00/161  649/0  17/05/97  رسیدگي  

 

 کالیبراسیون مدل: 

مدل از  استفاده  شبیهبراي  تحلیل هاي  سازي 

باشد.  یابي مدل ضروري ميصحت  حساسیت، واسنجي و

بسزایي   هیدرولیکي خاک تأثیر  از آنجایي كه پارامترهاي

شبیه اجزاي  در  دارند،  وري بهرهسازي  این    آب  در 

هاي مربوط به  پژوهش براي انجام این مراحل از بخش

استفاده شد   حركت  Vazifedoust et)  آب در خاک 

al., 2008  و اعتبارسنجي   ير واسنجبه منظو(. همچنین

  PESTپارامتر  نیتخم يرخطیاز مدل غ  SWAPمدل 

كه    استفاده شد  پارامترهایي  آن  در  روكه  مقدار   يبر 

رشد  يبر رو نیاست و همچن رگذارتاثی  هاداده يخروج

،  (SLA)  سطح ویژه برگنظیر    دارد،  یيبسزا  ریتاث  اهیگ

( و  LAIEM)  زنيشاخص سطح برگ در مرحله جوانه

نور انتخاب شدند  (  EFF)  راندمان مصرف  .  شناخته و 

صحرا  با سپس   محصول   یيمشاهدات  عملکرد  پارامتر 

براي شده آن    برهیكال  بیاز ضراو    د یگرد  سهیبرنج مقا

   استفاده شد. SWAP كالیبراسیون مدل 

 

 

 

در براي مزرعه مورد نظر در دو تکرار  ،  پژوهش   نیدر ا

زراعي   یبا    97-96سال  از  از   هیاول  نیتخم  كاستفاده 

كالیبره شد و سپس    SWAP  مدل،  پارامترهاي حساس

 .د یگرد  سهیمقا  يمشاهداتپارامترهاي گیاهي و خاكي    با

شبیه  مقادیر  آماري  ارزیابي  از  جهت  شده  سازي 

 استفاده شد    EFو  2R ،RMSE ،NRMSEهاي  آماره

(  7تا )(  4صورت روابط )هاي مذكور بهبیان ریاضي آماره

 Remesan et al., 2008;  Krause et)   شوندبیان مي

al., 2005 .) 

 

𝑅2 = [
∑ (𝑂𝑖−�̅�)(𝑃𝑖−�̅�)𝑁

𝑖=1

∑ (𝑂𝑖−�̅�)2𝑁
𝑖=1 ∑ (𝑃𝑖−�̅�)2𝑁

𝑖=1
]

2

 (4)                

RMSE = (
∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)𝑛

𝑖=1
2

𝑛
)0.5  (5           )           

nRMSE =
 100 (

∑ (𝑷𝒊−𝑶𝒊)𝒏
𝒊=𝟏

𝟐

𝒏
)𝟎.𝟓

ō
  (6 )                 

EF =
(∑ (𝑂𝑖−�̅�)2 − (𝑃𝑖−𝑂𝑖)2)𝑛

𝑖=1

∑ (𝑂𝑖−�̅�)𝑛
𝑖=1

2    (7 )                  

سازي شده و  ترتیب مقادیر شبیه به  iOو    ipكه در آنها  

نمونه  nشده،  گیري اندازه و  تعداد  میانگین    �̅�و    �̅�ها 

 است. سازي شده و شبیهشده  گیريمقادیر اندازه

 1396مورد مطالعه در سال زراعی  منطقه در های هواشناسی برای دوره رشد برنج(: میانگین داده4جدول ) 

Month  Rs 

(radiation) 
minT maxT RH 

min 

RH 
max 

Average 
Wind 

Rain 0ET 

/day2KJ/m cº % m/s mm 

 06/106 2/37 97/1 48/92 67/54 51/24 2/14 5/16141 اردیبهشت 

 95/131 7/48 02/2 16/93 96/55 87/27 2/18 3/19912 خرداد 

 41/163 8/30 03/2 74/91 32/53 33/33 95/22 8/22504 تیر

 80/114 3/68 08/2 20/93 26/60 39/31 78/22 0/15823 مرداد 
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 بحث  و نتایج 
بهرهشاخص آبهاي  برنج  يراب  وري    رقم  محصول 

 SWAP  آگروهیدرولوژیکيبا استفاده از مدل    يهاشم

خاک بهره  شالیزاري  يهادر  سپس  و  آب  برآورد  وري 

سازي شد. جهت ارزیابي دقت و كارایي  توسط مدل شبیه 

گیري شده  مدل مقادیر شبیه سازي شده با مقادیر اندازه

 در سطح مزرعه مقایسه شد.   

 

شاخص   تولید  در  آب  وریبهره  های محاسبه 

 ای برنج با استفاده از اطلاعات مزرعه   محصول 

  به  براي نیاز مورد  هايویژگي برخي به مربوط نتایج

  پر در  دانه  عملکرد  شامل  وري،بهره  مقدار  آوردن  دست

- تبخیر  مقدار  برنج،   آب مصرفي گیاه مقدار  مربع،   متر  هر

  گیاه   رشد  ي دوره  كل  در  بارندگي   میزان  و  واقعي   عرق ت

 .است شده  ارائه 6و  5هاي  جدول در

 
 کوادرات  از استفاده با نقطه پنج در محصول عملکرد مقدار(: 5) جدول

 عملکرد دانه  
Kg/ha 

 عملکرد دانه  
2Kg/m 

نقاط  برداری مختصات مکانی نقاط نمونه

 برداری نمونه

49° 38´ 33.201”و  °37 12´ 13.024” 231/0 19/2314  1 

 2 49° 38´ 32.985”و  37° 12´ 14.291” 292/0 6/2920

 3 49° 38´ 30.720”و  37° 12´ 13.096” 370/0 71/3702

 4 49° 38´ 30.821”و  37° 12´ 13.852” 379/0 53/3797

 5 49° 38´ 30.720”و  37° 12´ 13.096” 293/0 11/2939

 
 گیری شده برروی زمیناندازه  اطلاعات آبیاری (:6) جدول

 مقدار تبخیرتعرق واقعی 
/ha3m 

 مقدار بارندگي 

/ha3m 

 * مقدار آب آبیاري كل

/ha3m 

4150 1222 2/4171 
 متر آب در مقدار کل آب آبیاری لحاظ شده است.میلی 100برای عملیات پادلینگ معادل *

 

) وريبهره مقدار آبیاري  آب  بر  و  irWPمبتني   )

  5 در محصول برداشت هنگام ( درETWPتعرق )-تبخیر

بر شده ارائه 7 جدول در مختلف نقطه  اساس است. 

مقدار   دستبه نتایج میانگین    ETWPآمده    76/0با 

مقدار   از  میانگین    irWPبیشتر  آمد.  به  58/0با  دست 

 در منطقه برنج بر حسب آب آبیاري آب وريبهره مقدار

 مکعب متر بر كیلوگرم  7/0 تا  4/0بین   مطالعه مورد

كهبه آمد   Montazar and Kosari  نتایج با دست 

 را برنج محصول  براي آب  وري بهره مقدار  كه  (2007)

 خوانيهم كردند، گزارش مکعب متر بر  كیلوگرم  42/0

 وريبهره نیز مصر  كشور در 2002 سال است. در  داشته

 متر مکعب  بر كیلوگرم  0/ 55 متوسط طور به برنج آب

 نیز ایران در  سال همان در  آن مقدار كه شد برآورد

آمد   دستبه مکعب متر بر كیلوگرم  32/0 حدود

در1393)حیدري،   شیوه بر برنج كشت (.   اساس 

 رويزیاده جهت به دائم، غرقاب سنتي آبیاري مدیریت

 آب وريبهره زاريشالی اراضي سطح در آب مصرف در

 نحوي و رضایي از تحقیقي در  یابد.مي كاهش مصرفي

 این به  برنج كشت  بر آبیاري  دور  اثر  مطالعه با (1381)

 پایینمشکل  بر غلبه هايراه از یکي كه رسیدند نتیجه

 آب اندازه از بیش مصرف و آبیاري آب وريبهره بودن

 با تناوبي آبیاري روش از استفاده  غرقابي، آبیاري در

 برنج است.  مزارع  كردن خشك و تر از استفاده

 ,.Belder et al مشابهي هايگزارش در همچنین

(2007)، (Tuong et al., (2005  وShi et al., 
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صرفه را تناوبي آبیاري نیز  (2002)  آب جویيدلیل 

در    Bouman and Tuong (2001)  .كردند عنوان

مقدار  مطالعه را    I+RWPاي  برنج   1/1تا    0/ 2براي 

دست ورودي به  آب  مکعب متر  هر  ازاي به  دانه  كیلوگرم

با بررسي مدیریت آبیاري برنج  (  1385)امیري  آوردند.  

بهره  رقم مقدار  گیلان،  استان  در  آب  هاشمي  بر  وري 

كیلوگرم    92/0-29/0  را حدود (IWP)  آبیاري  آباساس  

 Abbasi and  .دست آوردبه دانه بر متر مکعب آبیاري  

Sepaskhah (2011)    نشان    پژوهشيدر شیراز،  در 

كیلوگرم  52/0وري آب در رقم دورودزن )دادند كه بهره

سیاه و عنبربو بر متر مکعب( بیشترین و ارقام كراس دم

كیلوگرم بر متر مکعب(   31/0و    40/0وري  با بهره)  22

 .داشتندبه ترتیب در مقام دوم و سوم قرار 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نقطه مشخص در هنگام برداشت محصول  5وری آب محاسبه شده در بهره های(: مقدار شاخص7)جدول 

𝑊𝑃𝐸𝑇 یابي )%( میزان افزایش قابل دست  
3Kg/m 

𝑊𝑃𝑖𝑟  
3Kg/m 

 برداري نقاط نمونه

8/29 557/0 429/0 1 

9/29 703/0 541/0 2 

0/30 892/0 686/0 3 

9/29 915/0 704/0 4 

1/30 708/0 544/0 5 

 

این به  توجه  بهره  تیریمد  در  ي هدف كل كه  با  -و 

كشاورز  يبردار بخش  در  و    شیافزا  يآب  راندمان 

با افزایش راندمان آبیاري، حذف نفوذ ،  آن است  يوربهره

توان كارایي مصرف آب را به  عمقي و كاهش تبخیر مي

 توان يم يطور كلهب(. 7افزایش داد )جدول  %30میزان 

آب    يوربهره  يهاشاخص  لیو تحل  نییكه تع  كرد  انیب

تبخ ب  ي واقع  تعرق -ریشامل    تواند يم   اه یگ  وماسیو 

 ي برا  حیصح  يهايگذاراستیجهت س  ي راهکار مناسب

راستا  يكشاورز  محصولات  دیتول به دست  يدر    یابي 

امیري  باشد.    یيغذا  تیامن  و   داری حداكثر سود، توسعه پا

 و  IWP وري آب شاملمقدار بهره( در پژوهشي  1385)

 ETWP    هاشمي   براي را رقم  هاي  مدیریتدر  برنج 

با   مختلف،  بآبیاري  مدل  از  و    69/0ترتیب  ه  استفاده 

اختلاف    .متر مکعب محاسبه كرد  كیلوگرم دانه بر  89/0

بهره استان در  در  مختلف  محصولات  آب    هايوري 

  طیبا شرا  يدر كشورهاي مختلف ول  نیز  كشور و  مختلف

 ش یبراي افزا  لیدهنده وجود پتاسنشان  ،مشابه  يمیاقل

 . كشاورزي است وري آببهره

 

حال   در بهره  حاضردر  كشور  در  كشاورزي  آب  وري 

 مترمکعب مصرف آب  كیبه ازاي    لوگرمیك  88/0حدود  

برنامه اساس  بر  كه  بلندزي یراست  سال    هاي  تا  مدت 

مترمکعب   كی  ازاي  به  لوگرمیك  یكبه    دیبا  1404

   .(1391 ،جیسان  يكشاورز و دهقان )  ابدی شیافزا

 

شاخص   تولید  در  آب  وریبهره  های محاسبه 

 SWAPبرنج با استفاده از مدل    محصول 

مدل   توسط  شده  برآورد  خروجي  پارامترهاي 

SWAP  وري آب شامل عملکرد دانه  براي محاسبه بهره

بر حسب كیلوگرم بر هکتار، مقدار آبیاري كل دوره رشد  

تعرق   -برنج بر حسب مترمکعب برهکتار و مقدار تبخیر
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ب هکتار  در  مکعب  متر  حسب  بر  آمد  دهواقعي  ست 

 (. 8)جدول 

 

 

 

 
 SWAPوری آب با استفاده از مدل سازی عملکرد، آب مصرفی و بهره شبیه (:8)  جدول

𝑊𝑃𝑖𝑟  

(3kg/m) 
𝑊𝑃𝐸𝑇  

(3kg/m) 

مقدار تبخیرتعرق  

 واقعي

(ha/3m ) 

 مقدار بارندگي 

(ha/3m ) 

 * مقدار آب آبیاري كل

(ha/3m ) 

 دانه عملکرد 

(kg/ha) 

تعداد  

 تکرار

568/0 882/0 72/3173 789 85/4137 2800 1 

539/0 871/0 64/2925 789 85/3937 2550 2 
 پادلینگ در مقدار آب آبیاري لحاظ شده است  *

 

جدول  همان در  كه  مي  8طور  با  مشاهده  شود 

به اطلاعات  از  مدل  استفاده  خروجي  از  آمده  دست 

SWAP  بهره به  مقدار  نزدیك  و  بالا  دقت  با  آب  وري 

اندازه از  گیري مقدار  حاصل  نتایج  شد.  محاسبه  شده 

جدول  آماره در  شده  محاسبه  كه   9هاي  داد  نشان 

با دقت بسیار خوبي    SWAPپارامترهاي خروجي مدل  

 باشند.  وري آب ميهرههاي بقادر به برآورد شاخص

صرف آب برنج  م  یيكارا  شیمنظور افزابه  ايدر مطالعه

كشور  در مدل شمال   يوهایسنار  تحت  SWAP   از 

نتایج نشان داد كه  اریلف آبتمخ   مقداري استفاده شد. 

RMSE    درصد بود و    94/4برابر با    عملکرد برنجبراي

خوب قابلیت  مدل    بیانگر   ي سازهیشب  يبرااین 

آبتمخ  يوهایسنار  ,.Jonubi et al)  بود   ياریلف 

روش(.  2018 اعمال  صورت    تیریمد   مناسب   يهادر 

-يم   رهیكه در خاک ذخ  ي آب  زانیم  ش یخاک، امکان افزا

كاهش  شود طر  يآب  مقدار  و  از  در عمقي  نفود    قیكه 

دست   از  دارد.    رودميخاک  امکان همچنین  وجود 

  ط یشرا  آب در مزارع برنج با توجه به  يوربهره  شیافزا

دارد وجود  خاک   ,.Dagalo Hatiye et al)  بافت 

2017.) 

 

 

گیری  اندازه (ETمصرفی ) آبعملکرد و برای ارزیابی های آماری شاخص (:9) جدول 

 SWAPشده توسط مدل شده و برآورد 
2R EF NRMSE RMSE  وري آبشاخص بهرهمورد نیاز پارامترهاي 

 ( kg/haعملکرد برنج ) 73/648 23/25 98/0 90/0

 ( mm)  (تعرق-تبخیرآب مصرفي ) 07/164 592/13 94/0 89/0

 

مطالعه مدل  در  از  استفاده  هدف  با  به     SWAPاي 

سازي چرخه آب زمین در شرایط كمبود آبیاري منظور شبیه

چین،   كشور  بیجینگ  منطقه  مربعات    نیانگیم  يخطادر 

مRMSE)  شهیر و   مقدار (  MRE)  ينسب  يخطا  نیانگی( 

  3/4  درصد و   3/4  تا  1/1  بیترت  بهشده آب خاک    ينیبشیپ 

آم  درصد  5/14  تا و    ينیبشیپ   ریمقادد.  بدست  شده 

برا  يریگاندازه مورد  يشده  دو  در  آب    رهیذخمقدار    هر 

خاکآب    جریان  وپروفیل   خوب  در  مطابقت    يبه  هم  با 

و شب  داشتند  به  قادر  در    يساز  هیمدل  زمین  آب  تعادل 

 Maشرایط كمبودهاي مختلف آبیاري با دقت مناسب بود )

et al., 2011 .) 

Gheewala et al., (2014)  وريبهره افزایش براي 

 را برنج آب محصول وريكردند كه بهره پیشنهاد برنج آب

 مدیریت بهبود و محصول  پر ارقام كشت توسعه  با توانمي

 هايپوشاز خاک استفاده آفات، كنترل بهبود مانند زراعي

 افزایش عملکرد، بهبود جهت كود مدیریت و گیاهي بقایاي
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 از توانرا مي زمین تهیه جهت  نیاز  مورد آب  همچنینداد.  

 زمین  سازي آماده دوره طول كاهش و اراضي تسطیح  طریق

با    .داد  خشك كاهش زمین در ورزي خاک  هايتکنیك یا

اینکه   به  اتوجه  سال    رانیكشور  جزء    لاديیم  2025در 

به شاخص سرانه   ي نگاه ،  كشورهاي با بحران آب خواهد بود

 كاهش منظم آن استه  نشان دهند   ریپذ   د یمنابع آب تجد

بهرهو روش ارتقاي  به  هاي  با توجه  وري آب در كشاورزي 

اراضي كشور به كشت   8/7كه حدود  این از  میلیون هکتار 

 ضروري است.دارد آبي اختصاص 

 

 گیری  نتیجه
پژوهش حاضر با هدف استخراج پارامترهاي مربوط به  

شاخص بهرهمحاسبه  مدل  هاي  توسط  آب    SWAPوري 

شد. انجام  برنج   گیاه  نتا  براي  اساس  پژوهش    نیا  جیبر 

بهره آب  يورمتوسط  بر    58/0حدود    ياریآب  كیلوگرم 

 76/0  تعرق -ریبر حسب تبخ  يورو متوسط بهرهمترمکعب  

اندازه مترمکعب  بر  شدكیلوگرم  مدل    .گیري  همچنین 

SWAP    محاسبه پارامترهاي  توانست به  مربوط 

 2R=90/0وري آب شامل مقدار عملکرد )هاي بهرهشاخص

-( و میزان آب مصرفي در فرایند تبخیرRMSE=73/648و  

)ت بالایي  RMSE=07/164و    2R=89/0عرق  دقت  با  را   )

وري آب را با میانگین  محاسبه كند و در نهایت مقدار بهره

irWP    با میانگین    553/0برابر  و  مترمکعب  بر  كیلوگرم 

ETWP    با برآورد كند.   876/0برابر  بر مترمکعب    كیلوگرم 

كلبه در   شالیزاريمزارع    حیصح  ت یریمد  منظوربهي  طور 

وس نسبتا  مطلوب    عیسطح  عملکرد  داشتن  نظر  در  با  و 

با  برنج  برداشت  زمان  در  م  دیمحصول    آب  مصرف  زانیاز 

برداشت اطلاع كاف  اهیگ از مرحله نشاء تا  داشت تا    ي برنج 

ا  ي هابتوان در سال با در نظر داشتن  در    نیبعد  اطلاعات 

به عملکرد مطلوب   توجه  ارتقا و بهبود مصرف آب با   يراستا

لاز اقدامات  هممحصول،  داد.  انجام  را  به    نینچم  توجه  با 

ن  زانیم  يریگاندازه مورد  مد  اهیگ  ازیآب  بهبود  با    ت یریو 

  ش یو افزا  يكشاورز  يهانیزم  عیوس  سطح  مصرف آب در

از هدررفت    يریگبه طور چشم  توانيراندمان مصرف آن م

آن   يارتقا  آب و  يوربه بهره  يكرد. توجه جد  ير یآب جلوگ

روش اعمال  سبا  و  افزایش  كارآمد    يهااستیها  جمله  از 

از    ي کراندمان آبیاري، حذف نفوذ عمقي و كاهش تبخیر ی

و    يكمّ  شیمقابله با بحران آب و افزا  يكارهاراه  نیمؤثرتر

بخش كشاورز  داتیتول  يفیك كلي    .باشد يمي  در  طور  به 

با دقت    SWAP  توان از مدل نتایج این مطالعه نشان داد مي

آب در    وريبهرهمحاسبه    قابل قبولي براي مدیریت آبیاري و 

 . مزرعه استفاده كرد
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Abstract 

In recent decades, several models have been developed to simulate farm water management. The main 

focus of most researchers is obtaining more products per unit of water consumed. Water productivity 

defined as crop yield per unit of water consumption. Due to limitation of water resources and its optimal 

consumption in order to save water and increase its productivity, this study was conducted to simulate 

water productivity indices of rice (Hashemi caltiver) using SWAP model in paddy soils at field scale. 

For this purpose, two closed-ended lysimeters were used to measure the actual evapotranspiration. The 

quantity of evapotranspiration was measured daily and water productivity based on irrigation water 

(WPir) and evapotranspiration (WPET) was calculated and compared with the simulated values 

afterward. The obtained results indicated that the SWAP model had a high accuracy for estimating 

amount of yield (R2=0.90 and RMSE=648.73) and the amount of water consumed in the 

evapotranspiration process (R2=0.89 and RMSE=164.07). Using the calibrated SWAP model, the water 

productivity indices from division of yield on evapotranspiration (WPET) and yield on irrigation water 

(WPir) in the studied farm was estimated amount of 0.553 and 0.876 kg/m3, respectively. Also, results 

showed that with increasing irrigation efficiency, elimination of deep percolation and reduction of 

evaporation, water use efficiency increases by 30%. In general, for optimal management of paddy soils 

in field scale and considering the optimal yield at harvest time, serious attention must be paid to water 

efficiency to come up with most effective ways to deal with water crisis and to increase the quantity 

and quality of rice production. 
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Abstract 

 In recent decades, several models have been developed to simulate farm 

water management. The main focus of most researchers is obtaining more 

products per unit of water consumed. Water productivity defined as crop 

yield per unit of water consumption. Due to limitation of water resources 

and its optimal consumption in order to save water and increase its 

productivity, this study was conducted to simulate water productivity 

indices of rice (Hashemi caltiver) using SWAP model in paddy soils at 

field scale. For this purpose, two closed-ended lysimeters were used to 

measure the actual evapotranspiration. The quantity of evapotranspiration 

was measured daily and water productivity based on irrigation water 

(WPir) and evapotranspiration (WPET) was calculated and compared with 

the simulated values afterward. The obtained results indicated that the 

SWAP model had a high accuracy for estimating amount of yield 

(R2=0.90 and RMSE=648.73) and the amount of water consumed in the 

evapotranspiration process (R2=0.89 and RMSE=164.07). Using the 

calibrated SWAP model, the water productivity indices from division of 

yield on evapotranspiration (WPET) and yield on irrigation water (WPir) in 

the studied farm was estimated amount of 0.553 and 0.876 kg/m3, 

respectively. Also, results showed that with increasing irrigation 

efficiency, elimination of deep percolation and reduction of evaporation, 

water use efficiency increases by 30%. In general, for optimal 

management of paddy soils in field scale and considering the optimal yield 

at harvest time, serious attention must be paid to water efficiency to come 

up with most effective ways to deal with water crisis and to increase the 

quantity and quality of rice production. 
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1. Introduction 
Introduction, Due to the high water requirement of rice, its water productivity is less than other cereals, 

so that rice water productivity on a global scale is about 0.15 to 0.6 kg/m3 and for other cereals are 

around 2.4 kg/m3. Several models have been developed for water movement in soil and for crop growth. 

One of these models is SWAP which has a high capability in simulating the movement of water in the 

soil and water balance components (Vazifedoust et al., 2008). Yet, estimating water productivity is an 

important indicator in evaluating irrigation systems and its performance in agriculture and is considered 

as an indicator of water saving in different stages of exploitation in the agricultural sector (Waqas et al., 

2020). In agricultural production systems, water productivity for plants is defined as the amount of yield 

(grain) produced per unit of water consumption (Molden et al., 2001). Abbasi and Sepaskhah (2011)  

reported the amount of irrigation water-based productivity (WPI) for some rice cultivars in Iran under 

flood irrigation and intermittent irrigation is in the range of 0.09 to 0.52 kg/m3. Due to the increasing 

trend of water restrictions, rice producers are trying to consume less water in order to save water, 

increase water productivity and produce more rice (Kijne et al., 2003). Consequently, it is necessary to 

measure the water efficiency indices. It is predicted that in developing countries, water abstraction for 

agricultural sector will increase to 50% by 2025 and in developed countries by 18% (Gheewala et al, 

2014). 

2. Materials and Methods 
This research was conducted to simulate water productivity indices of rice using SWAP model in a 

paddy field at the Rice Research Institute of Iran with an approximate area of 4964 m2 in 2018. In this 

study, in order to calculate the hydraulic parameters of the soil using RETC software, the information 

of the percentage of soil components to the depth of root development in three layers of 0-10, 10-20 

and 20-30 cm and the specific bulk density of the soil were used. Required data in the SWAP model 

included soil information, irrigation, plant parameters and meteorological data. The rice cultivar used 

in this study, Hashemi, was planted on the May 17, and harvesting operations were carried out on 

August 18. During this period, two closed-ended lysimeters were used to measure the actual 

evapotranspiration. The quantity of evapotranspiration was measured daily and water productivity 

based on irrigation water (WPir) and evapotranspiration (WPET) was calculated and compared with the 

simulated values afterward.  

3. Results 
Results, The obtained results indicated that with using the calibrated SWAP model, the water 

productivity indices from division of yield on evapotranspiration (WPET) and yield on irrigation water 

(WPir) in the studied farm was estimated amount of 0.553 and 0.876 kg/m3, respectively. Also, results 

showed that with increasing irrigation efficiency, elimination of deep percolation and reduction of 

evaporation, water use efficiency increases by 30%. 

4. Discussion and Conclusion 
In general, in order to optimal management of paddy fields on a large scale and considering the optimal 

yield at the time of rice harvest, the amount of water consumption of rice plants from transplanting to 

harvest should be sufficient information to be able to consider in later years to improve water 

consumption according to the optimal performance of the product. Also, by measuring the amount of 

water required by the plant and by improving water consumption management in a large area of 

agricultural lands and increasing its consumption efficiency, water loss can be significantly prevented. 

Serious attention to water efficiency and its promotion by applying efficient methods and policies such 

as increasing irrigation efficiency, eliminating deep percollation and reducing evaporation is one of the 

most effective ways to deal with water crisis and increase the quantity and quality of production in 

agriculture. In general, the results of this study showed that the SWAP model can be used with 

acceptable accuracy for irrigation management and calculation of water productivity in the field. 
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