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 مقدمه 
 محدود و ، موجود آبخشک، منابع مهيمناطق خشک و ن در

 علاوه بر يطين شراين، در چنيا، بنابر لب شور استعموماً
، عامل ياهان نسبت به مقدار آب مصرفي واکنش گيبررس
  . رديمطالعه قرار گد همزمان مورد يز باي نيشور

 يادي و زيران با مشكل شوري كشور اي درصد اراض١٥دود ح
 يهاروش با اعمال). ١٣٧٠،يمحمد (م مواجه استيسد
 از ياريت آب آبيفيش كي مناسب همچون افزايتيريمد
 ييزان آبشوين، اعمال ميري شور و شيهاق اختلاط آبيطر

در برابر م و نسبتاً مقايهاتهين كشت واريمناسب و همچن
 ياديزان كاهش محصول را تا حدود زيتوان مي ميشور

اما انتخاب روش مناسب مستلزم انجام مطالعات . طرف كرد بر
 يي صحرايهاشياعتبار آزما.  استي متعدديهاشيو آزما
ش در آن انجام ي که آزمايا و منطقهيکيزيط في به شرابسته

عمولاً كوتاه ها مشين آزماين ايهمچن. دشويمکمتر شود  يم
 يعني، ي در مسائل مرتبط با شوري و فاکتور اصلاند مدت

 که با تعداد روشهاي. رنديگيمدت را در نظر نم عوامل بلند
شـوند با ي مي بررسـيـي صـحرايهاشياستفاده از آزما

 بالا، يهانهيش و هزي آزمايهاي مـانند وروديملاحظات عمل
 از جمله ي زراعيساز هي شبيها کاربرد مدل. ندشويممحدود 

 يادي را تا حد زمذکور يهاتي است که محدودييهاروش
 ييها ن مدلي چنيريگکار  قبل از بهولي. دکني مبرطرف

 مورد يا  مزرعهيها شيج آزمايد با نتايها با ج آني نتايدرست
 يدرست ها به ن مدليکه ا يرد و درصورتي قرار گيابيارز

مدت   اثرات درازيابيارز يتوان برا ي شوند، ميواسنج
 و يمنصور( بردکار   به راياري مختلف آبروشهاي

  ). ١٣٨٥ ،زاده يمصطف
 عملکرد ينيبشي پي براي معتبريسازهي شبيهاامروزه مدل

  يکيدرولوژيها، مدل اگرو هن مدلي از ايکي. اند ارائه شده
SWAPآب، ين پارامترهاي بيکيزيه ارتباط في بوده که بر پا١ 
 از ي مختلفيها ر مجموعهي و از زاستاه ياتمسفر و گخاک، 

ان آب ي، جرياريت آبيري رشد محصول، مديسازه يجمله شب
گن يه(ل شده است ي حرارت در خاک تشکو انتقال املاح و

 يساز هين مدل، شبي ايهسته اصل). ٢٠٠٠و همکاران، 
 که ر اشباع استي آب در منطقه اشباع و غيان عموديجر
شود و  يح ميچاردز تشريدله معروف رله معايوس به

                                                
1- Soil, Water, Atmosphere and  Plant (SWAP) 

 انجام يليمه تحلي نيک تابع نزوليب ي با ترکيساز هيشب
منظور  ن مدل بهيا). ١٩٩٧ ،دوام و همکاران ون(رد يگ يم

ان آب و ي عملکرد محصول و جرينيب شي و پيساز هيشب
 ي در کشورهاي کشاورزيکيدرولوژي هيها ستمياملاح در س

سه با ي در مقايج خوبي گرفته و نتا قراريابيمختلف مورد ارز
  .  داشته استياعملکرد مزرعه

 ي برا  SWAP به کمک مدل )۲۰۰۲( و همکاران يشيقر
شکر در ي آب در خاک در زراعت نيلان رطوبتي بيساز هيشب

ن ين  بهتريي تعيق براين تحقيا.  انجام دادنديقاتيپاکستان تحق
مدت شش    بهي سطحياريستم آبي در سياريزان  و دور آبيم

، ۹۰۰زان يم  بهياريها شامل چهار سطح آبماريت. سال انجام شد
 و سه  يمتر در طول فصل زراعيلي م۱۸۰۰ و ۱۶۵۰، ۱۲۰۰
ج نشان داد که در آن ينتا.  روزه بود۳۱ و ۲۲، ۱۵ ياريدور آب

 ۱۵ ياريمتر و دور آبيلي م۱۶۵۰زان يم منطقه آب داده شده به
 ياريم آبين رژي روز بهتر۳۱ و ۲۲ يسه با دورهايروز در مقا
 برخوردار يي و محصول از عملکرد بالاشود يمحسوب م

  . شود يم
 در  SWAP مدليابيمنظور ارز به) ۱۳۸۶( و همکاران يخان

 يها تيفيت و کيط کميبرآورد عملکرد چغندر قند تحت شرا
 انجام ي در استان خراسان رضويشي آزماياريمختلف آب آب

 يساز هيرات عملکرد شبيي تغيکل که روند شان دادج نينتا. دادند
 بر روند يارير مختلف آب آبيله مدل در مقاديوس شده به

 مطابقت دارد و دست آمده در مزرعه کاملاً رات عملکرد بهييتغ
 ي فصلياريهر دو روش، حداکثر محصول را در مقدار آب آب

 ۱۰طور متوسط  رد را بهمدل عملک. متر نشان دادنديلي م۹۵۰
-/t(ورد کرد آ بر، شدهيريگر اندازهيدرصد کمتر از مقاد

ha۱۰RMSE= (شده يساز هين عملکرد شبين بييب تعيو ضر 
 ۸۳/۰ شده در مزرعه يريگ له مدل و عملکرد اندازهيوس به
  . دار بود ي معنيدست آمد که از لحاظ آمار به
 که در هندوستان در يقيدر تحق) ۲۰۰۶(نگ و همکاران يس
   انجام دادندSWAP   آب با کمک مدليور ل بهرهيحلنه تيزم

، ۰۴/۱ب يترت  دانه گندم، برنج  و پنبه بهي برايور و مقدار بهره
ثر در  مؤعوامل. دست آوردند لوگرم در هکتار بهي ک۲۱/۰ و ۸۴/۰

 براير و تعرق ير در پارامتر تبخي تبخزيادي ،يور  بهرهکاهش
عملکرد .  بودياري آبمزارع تحت آب در نفوذزان يبرنج  و م

 درصد ۶۰ تا ۲۰، يت آب و شوري شده تحت محدوديساز هيشب
  .    بوديشتر از عملکرد واقعيب
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ر ي مقاديساز هي شبي برا)۲۰۰۷(دوست و همکاران  فهيوظ
 ينيب شي و پير از خاک، نفوذ عمقي مانند تعرق، تبخيلان آبيب

ذرت د، گندم، آفتابگردان و قن عملکرد چهار محصول چغندر
 و يابي را ارزSWAP در منطقه برخوار اصفهان، مدل يا علوفه
د ماده خشک مدل ي توليساز هيو نشان داد که شب کرد يواسنج

SWAPژه برگ، راندمان مصرف نور و ي سطح وي به پارامترها
 حساس ، نسبتاًاستاه ينه جذب که خاص هر گيشيسرعت ب

تواند  ي مينججه گرفت که مدل بعد از واسيت نتينها است و در
  . اه استفاده شودي عملکرد گينيب شي پيبرا

 مدل ييآکار يدر بررس) ٢٠٠٨(و همکاران  زاده يمصطف
SWAPخاک در منطقه ين عملکرد گندم و شوري در تخم 

 يابي دند که هرچند آزمون صحتکررودشت اصفهان گزارش 
ن مدل در ي نشان داد که اي با چهار شاخص آمارSWAPمدل 

ر ي مقادSWAPمدل ن ي قابل استفاده است اما امناطق خشک
 کرده يساز هي شبيج واقعيشتر از نتايعملکرد محصول را ب

 شده با يساز هي غلظت نمک شبيسة نمودارهايمقا. است
ش نشان داد ي مختلف آزمايمارهاي در تيغلظت نمک واقع

 که با آب با ييمارهايزان نمک خاک را در تي مSWAPمدل 
 يبا دقت نسبتاً قابل قبول, اند  شدهيراي کمتر آبيشور
  . کرده استيساز هيشب

 مدل  اين نشان داد کهSWAP مدل يريکارگ  سابقه بهيبررس
با توجه به . شودق استفاده ين تحقين اهداف ايم تأيتواند برا يم

 که در منطقه يجنوب  در استان خراسانيت منابع آبيمحدود
 از يميفتن حجم عظخشک قرار دارد و  قرار گر مهيخشک و ن

ن سطح ي شور و لب شور و  همچنيها ف آبيها در رد ن آبيا
منظور  ق حاضر بهين استان، تحقي گندم در اير کشت بالايز

 در برآورد عملکرد رقم SWAP3.03 مدل ي و واسنجيابيارز
روشن گندم که از ارقام مورد استفاده در مناطق خشک است، 

  .انجام گرفت
 

  هامواد و روش
رجند ي بي دانشكده كشاورزيقاتيدر مزرعه تحق پژوهش نيا

 ۱۳´يياي و طول جغرافي شمال٣٢٠ و ٥٣´ييايبا عرض جغراف
 ي، در سال زراعاي متر از سطح در۱۴۸۰ و ارتفاعي شرق۰۵۵و

اه گندم از اعماق يقبل از كاشت گ. دش اجرا ۸۵-۱۳۸۴
 خاك يكيزيات فين خصوصيي تعيمختلف خاك مزرعه برا

 يمنحن). ۱جدول( انجام گرفت يريگ ونهمزرعه نم

 رطوبت يريگ  خاک با استفاده از اندازهيات رطوبتيخصوص
 يکمک دستگاه صفحات فشار  مختلف بهيها خاک در مکش
 SWAP مدل يابيمنظور ارز به. دشن يي تعيو محفظه فشار

 مختلف يها  عملکرد ارقام گندم در دامنهيساز هيدر شب
ر يمقاد  آب بهي مختلف شور و سطوحيارير آب آبيمقاد

 شده در يريگ اندازه ( ي عملکرد واقعيها  از دادهيا گسترده
ن هدف، از سه حلقه چاه با ين ايمأ تيبرا. از بودين) مزرعه

 يها  ECبا ( نظر  مورديشي مختلف در مزرعه آزمايشور
استفاده شد که ) منس بر متريز ي دس۶/۹ تا ۴/۱ر از يمتغ

 يابي ارزي مختلف در مزرعه برايها يورن آب با شيمأامكان ت
) يکيالکتر تيهدا (يدر سه کلاس مختلف شور SWAPمدل 
 آب سه حلقه چاه ييايميه شيج تجزينتا. وجود آورد را به
که ملاحظه  همانطور.  ارائه شده است۲ر جدول الذکر د فوق

 هر سه نوع ي برا(SAR) مي سديد مقدار نسبت جذبشويم
اما . باشدي مS3 و S2ده و در دو کلاس ک به هم بويآب نزد

 کم مشهود است يهايشتر در شوريم بياثر سد
  نسبتاًيهان پژوهش از آبيو چون در ا) ۱۳۸۳،زادهيعل(

 ي برايها مشکلن چاهي از آب ااستفاده ، لذاستفاده شدشور ا
   .کنديجاد نميرشد گندم ا

ل يرصورت فاکتو ه ب خرد شدهيها كرت يشيطرح آزماقالب 
ب يترت هب S3و S1 ،S2 (ي شور مختلف سطوحبود که در آن

عنوان  هب) منس بر متريز ي دس٦/٩ و ٥/٤ و ٤/١معادل 
ب يترت ه بI4 I3, I2, I1  (ياري آبح سطچهار و ي اصليها كرت

عنوان  ه، ب)اهيگ يآباز يدر صد ن ١٢٥و  ١٠٠ ،٧٥، ٥٠عادلم
 يقاتيتحق در مزرعه که در سه تکرار ي فرعيهاكرت

 ٨٤-٨٥ ي در سال زراعرجندي دانشگاه بيدانشكده كشاورز
 ي و  شورياز آبين% ۱۰۰ معادل I3S1 ياريآبمار يت .دشاجرا 

نظر گرفته  مار شاهد دريعنوان ت منس بر متر بهيز ي دس۴/۱
 داخل کرت انجام شد ي و درصورت دست  بهروش كاشت .شد
ز روش ، اي در اعمال شوريکنواختيمنظور حصول  بهو 
 ٣×٤ها   ابعاد كرتقين تحقيدر ا .دي استفاده ش کرتياريآب
متر و فاصله  ي سانت٥٠ي فرعيها فاصله كرت و )متر×متر(

خ يشد و در تار  نظر گرفته در متر ٥/٤ حداقل ياصل يها كرت
ف كاشت ي رد١٠ در هر كرت .دندش کشت ١٣٨٤ آبان ٢٣

 شد که  کاشتهيطور متر ٣متر و طول  ي سانت٢٠با فاصله 
  . د بوته گندم در متر مربع حاصل شو٤٠٠تراکم معمول 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


  . . .در تخمین محصول گندم در شرایط کم آبیاري  SWAPارزیابی مدل        ٤٦

  

 

  يشي خاك مزرعه آزماييايمي و شيكيزيات في خصوص-۱جدول 
  درصد اندازه ذرات خاك

 عمق خاک
)cm( 

 
pH 
 

 
رطوبت 

ه ياول  (%) 

 
ECe 
(dS/m) 
 

  
  ي ظاهريچگال

)g/cm3(  

 
SAR 

 
 بافت
  خاك 

 
FC  
(%) 

 
PWP 
لتيس شن (%)  

 
 رس

۰- ۳۰  ٦١/٧  %۹  ١/٢  ٥/١  ۴/۷  C-L ۲/۳۵  ٣/١٩  ۷/۲۹  ٦/٣٤  ٧/٣٥  
٧٢/٧    ٦٠ -٣٠  %٧٥/١٠  ٧/٢  ٤٥/١  ٦/٨  Si-C-L ٣/٣٢  ٢/١٨  ١/١٠  ٦/٥٢  ٣/٣٧  

٩٠ -٦٠  ٧٨/٧  %٧٥/١١  ٩/٢  ٣٩/١  ٧/٩  Si-C-L ٣٤/٣٣  ٣/٢١  ٢/١١  ٦/٥٣  ٢/٣٥  
  

   آب سه حلقه چاه مورد استفادهييايمي و شيكيزيات في خصوص-٢جدول 
ماره چاهش  )mg/lit(ها ونيآن  )mg/lit(ها ونيكات   

EC(dS/m) 
 
pH 
 

 
SAR Ca++ 

 
Mg++ Na+ K+ CL- HCO3

- CO3
2- 

 
SO4

2- 

۱ ۴/۱  ۰/۸  ۴/۷  ۲/۲  ۷/۱  ۲/۱۰  ۰۵/۰  ۲/۷  ۱/۳  ۰ ۱/۴  
۲ ۵/۴  ۸/۷  ۶/۸  ۰/۱۴  ۸/۴  ۵/۲۶  ۳/۰  ۲/۲۱  ۳/۸  ۰ ۵/۱۶  
۳ ۶/۹  ۷/۷  ۷/۹  ۶/۲۷  ۸/۱۲  ۸/۴۳  ۸/۰  ۵/۵۳  ۶/۱۰  ۰ ۸/۲۰  

 که بتوان سطوح يا گونه  بهياريستم آبيز سي تجهيبرا
 اعمال يشي آزمايها  را در کرتياري آب آبيمختلف شور

تر بر ي ل٢٨٠٠٠ک با حجم ي  هريکرد، ابتدا سه منبع فلز
سپس آب با . دش متر احداث ٥/١ به ارتفاع يي سکويرو

ک از يداخل هر  نظر از نهر بالادست مزرعه به  مورديشور
 يق خطوط لوله آب به ابتدايابع آب پمپاژ شد و از طرمن

از هر ين زان آب مورديم. ش منتقل شدي مورد آزمايقطعه زراع
نظر گرفتن  ها با در به کرتيق کنتور حجميکرت از طر

، يش قطعات زراعيآرا. دکنترل شدرصد  ٦٥ ياريراندمان آب
 ١ در شکل يشي آزمايها  و کرتياريستم آبياستقرار س

  .م شده استيترس

 

 
  يشيک طرح آزماي نقشه شمات-۱شکل

در  (يکيولوژيزي فيدگيان فصل رشد گندم پس از رسيدر پا
 ۳۶/۰ معادل يسطح) ۱۳۸۵ماه  بهشتي ارد۲۸خ يتار

د و شطور کامل برداشت   بهي مرکزيهافيمترمربع از رد
عملکرد ( وزن کل دانه و کاه و کلش يريگپس از اندازه
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ن شد و عملکرد ي گندم از کاه جدا و توزيهانه، دا)کيولوژيب
  . د درصد ثبت ش۱۲انه برحسب رطوبت د

 يسازهي مورد استفاده در شبSWAP مدل ي وروديهاداده
 و ي، خاکشناسي، زراعيمياطلاعات اقل :عملکرد عبارتند از

ن شده با استفاده از مدل يي تعيها لي در قالب فايتيريمد
  .شود يف ميتعر

له معادله يوس  تعرق بالقوه به-ريمحاسبه تبخ يمدل برا
 مانند تابش ي هواشناسيها ث به دادهي مانت-پنمن
ن يانگي روزانه، مي، حداقل و حداکثر دما)RAD (يديخورش

 ۲ن سرعت باد در ارتفاع يانگي، ميفشار بخار، ساعات آفتاب
ستگاه يها از ان دادهيا. از داردي روزانه ني و بارندگيمتر

 و تابش ۱۳۸۴-۸۵بيرجند ک ينوپتي سيهواشناس
) ۱۳۸۳ ،زادهيعل(ث ي روزانه طبق روش پنمن مانتيديخورش

ستگاه ي ماهانه در ايبارندگ. محاسبه و به مدل داده شدند
 مقارن با فصل کشت يهارجند مربوط به ماهيک بينوپتيس

 . ارائه شده است۳در جدول 
  

 ي فصل زراعرجند دريستگاه بي ماهانه اي آمار بارندگ-۳جدول
۸۵-۱۳۸۴ 

ان 
 آب

آذر
 

دي
 

من
 به

ند
سف

 ا

ين
ورد

 فر

شت
يبه

ارد
 

بارندگي 
۷۵/۶  متر ميلي  ۴۳/۲۲  ۲۱/۲۹  ۷۷/۳۱  ۳۰/۴۰  ۷۵/۲۳  ۰۵/۴  

   
 شد يبند مي تقسهير لايز ۶۰ه و ي لابه سه خاک، مرخينکل 

دهنده  ليل درصد ذرات تشکيه از قبيو مشخصات هر لا
 ده پسمانديپدشه، ي نفوذ ريها تي، محدود)بافت خاک(

ل مربوطه يدر فا) ۳جدول(ه ي اوليط رطوبتي و شرارطوبتي
 آب خاک، يف روابط بار فشاري تعريسپس برا. ن شدندييتع

ر اشباع ي غيکيدروليت هيب هدايمقدار رطوبت خاک و ضر
ب يل خاک، ضراين شده در شرح پروفييه تعي هر لايبرا

مدل داده به  )۱۹۹۱ ،اتيگنوختن و  ون (گنوختنمعادله ون
 يهاهي اشباع در لايکيدروليت هين هدايي تعيبرا. شد

دست   بهبراي. مختلف خاک از روش بار افتان استفاده شد
، ) nو   ، λ،θres( ساير ضرايب توابع هيدروليکي خاک آوردن

ه ي که مشخصات هر لايطور ستفاده شد، بها RETCاز مدل 
دهنده  لي تشکمانند درصد ذرات ۱خاک ارائه شده در جدول 

 به مدل داده شد و يعنوان ورود  خاک بهي ظاهريو چگال
. دست آمد  بهيعنوان خروج  بهن پارامترهايار يمقاد

ورد شده توسط مدل آ بريکيدروليمشخصات پارامتر ه
RETC ارائه شده۴ در جدول .  

 
 معادله ون گنوختن استخراج شده از مدل ي پارامترها-۴دول ج

RETC 

  عمق
)cm(  

 
n 

α  
(1/cm) 

Ksat 
 

(cm/d) 

Ѳsat 
(%) 

Ѳres 
(%) 

۳۰-۰  ۳۸۶۱/۱  ۰۱۲۷/۰  ۸۴/۵  ۴۱۸۴/۰  ۰۸۱۹/۰  

۶۰-۳۰  ۴۵۲۷/۱  ۰۰۹۶/۰  ۵۳/۶  ۴۴۸۳/۰  ۰۸۹۶/۰  
۹۰-۳۰  ۴۸۳۵/۱  ۰۰۹۰/۰  ۵۲/۹  ۴۵۹۳/۰  ۰۸۹۳/۰  
 

  پارامترهاي آبياري
ار قرار دادن ي با معيارين زمان آبيي و تعيزير  برنامهيبرا
از شاخص رطوبت ) دشاه (يشور و يمار بدون تنش آبيت

شه يرطوبت خاک تا عمق ر، ن اساسيبر ا. خاک استفاده شد
 ياري قبل از آبي در روزها،متر ي سانت٢٠ هر ازاي اه بهيگ

 ي رطوبت حجمين وزنيانگي که مي و زمانگيري شد اندازه
ار يبا مع(د يرس%) ٥٠( گندم يه مجاز برايخاک به حد تخل

 مختلف آب، يها ميقدام به اعمال رژا)  ياز آبين% ١٠٠مار يت
مار با استفاده يب هر تيبر اساس کمبود رطوبت خاک و ضرا

 :ر شدياز معادله ز
)١(             FC i SSMD (W W ).A .D.C= −                                                                                  

 Wi ,WFC ،متر ميلي رطوبت خاک کمبودSMD : که در آن
 و موجود يت زراعي رطوبت در ظرفيب درصد وزنيترت به

مق ع D،  (g/m3) خاک خشکي ظاهريچگالAS خاک، 
  .مار درصديب هر تي ضراC و متر ميليشه يتوسعه ر

عنوان فاکتور  به)   I4 وI1 ،I2 ،I3 (ياري مقدار آب آبيمارهايت
از ي درصد ن۱۲۵ و ۱۰۰، ۷۵، ۵۰ب يترت ن بهيم تأي  برايفرع

.  مورد استفاده قرار گرفتنديزن اه  بعد از جوانهي گياريآب
 و مقدار هر يبندن طرح شامل زماني اياري آبيزير برنامه

 . ارائه شده است٥ مختلف در جدول يمارهاي تي براياريآب
  اجزا يريگهانداز قيطر از اهيگ توسط آب مصرف مقدار

 .دش محاسبه ٢لهمعاد اساس بر آب لانيب
  )٢(                    I+ P =(ET+ Dd+ Ro) ± ΔS                
 يبارندگ و ياريآب آب عمق بيترت ه، بPو  Iآن  در هک
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 عمق اه،يگ تعرق و ريتبخ بيترت هب Ro   و ET ،Dd متر ميلي
 رهيذخ راتييتغ،  ΔSمتر رواناب ميلي و عمق يزهكش آب

 نيبنابرا اند،بسته اه كرت يانتها ونچ .خاك هستند رطوبت
 نيا با شده يزهكش آب مقدار. وجود ندارد يسطح رواناب
 يزهكش يزراع تيظرف از شتريب رطوبت مقدار كه فرض

 خاك يمتر كي عمق تا رطوبت يريگ اندازه با شود، يم
 ينيرزميز آب سفره سطح بودن قيعم ليدل به .آمد دست هب

 خاك رطوبت راتييتغ .شد رنظ صرف ينيرزميز آب سهم از
 خاك ليپروف در فصل يانتها و ابتدا در رطوبت تفاوت از

 .شد محاسبه
  ياري آبيمارهايک از تي زمان و مقدار آب مصرف شده در هر -۵جدول 

ياريزمان آب  
  تيمار اول

  ) نياز آبي۵۰(%
)mm(  

  تيمار دوم
  ) نياز آبي۷۵(%

)mm(  

  تيمار سوم
  ) نياز آبي۱۰۰(%

)mm(  

   چهارمتيمار
  ) نياز آبي۱۲۵(%

)mm(  
۸۴ آبان ۲۵  ۳۰ ۳۰ ۳۰ ۳۰ 

۸۴ اسفند ۵  ۳۵ ۵۳ ۷۰ ۸۷ 
۸۴ اسفند ۱۹  ۳۸ ۵۷ ۷۶ ۹۵ 

۸۵ن ي فرورد۴  ۴۵ ۶۸ ۹۱ ۱۱۴ 

۸۵ن ي فرورد۲۷  ۴۹ ۷۳ ۹۷ ۱۲۱ 
۸۵بهشت ي ارد۷  ۴۵ ۶۷ ۹۰ ۱۱۳ 
۸۵بهشت ي ارد۱۷  ۴۰ ۶۰ ۸۰ ۱۰۰ 

 mm(  ۲۸۲ ۴۰۸ ۵۳۴ ۶۶۰(جمع 
 m3/ha(  ۲۸۲۰ ۴۰۸۰ ۵۳۴۰ ۶۶۰۰(جمع 

 هر کرت در يازا  شده بهي طراحياريبا استفاده از سامانه آب
 ياريت آب آبيفيت و کي از کميب متفاوتيسطح مزرعه، ترک

 شده در يآور  جمعيها ن با استفاده از دادهيبنابرا. جاد شديا
 مشخصات پروندهک ي هر کرت، ي طرح برايطول اجرا

 به مدل ي اطلاعات ورود). پرونده۷۲ (جاد شدي اياريآب
 آب يزان شوري، مياري، عمق آب آبياريخ آبيشامل تار

  . استياري و نوع روش آبياريآب
 ي وروديها ل دادهي سه بخش مهم در فاي حاوSWAPمدل 

  : استي رشد و برآورد عملکرد محصولات زراعيساز هيشب
 ٢يلي مدل مشابه تفص-۲ ١ رشديلي تفصيساز هيمدل شب -۱

 ٣ مدل ساده-۳اه چمن اختصاص دارد يو نمو گکه به رشد 
 ،گن و همکارانيه( يورد عملکرد محصولات زراعآ بريبرا

 رشد يلي تفصيساز هيق از مدل شبين تحقيدر ا). ۲۰۰۰
 يليمدل تفص. دش استفاده ي عملکرد نسبينيب شي پيبرا
و ) Yp(ل ي عملکرد ماده خشک پتانسيساز هيت شبيمز

ن ي اياز براي موردني از پارامترهايخبر. را داراست )Y (يواقع

                                                
1-Detailed  model 
2-Detailed (gross only)   
3- Simple model 
4- Leaf Area Inces 

شه، ياه، عمق ريبخش در مراحل مختلف رشد شامل ارتفاع گ
 CO2، فاکتور جذب ٤، شاخص سطح برگ Kc ياهيب گيضر

 ماده خشک يبند ميب تقسي ، ضر٥ل به ماده خشکيو تبد
، راندمان ياه، آستانه تحمل به شوري گيها، آب مصرف به اندام

 يبرگ، مجموع دما از کاشت تا گلدهژه يمصرف نور، سطح و
سرعت رشد ماده .  استيدگي تا رسيو مجموع دما از گلده

با ) لوگرم ماده خشک در هکتار در روزي، کYp(خشک 
ل يناخالص پتانس) يريگ کربن (يساز محاسبه جذب و ماده

)kgCO2,ha-1.d-1( ،Amaxت ي حداکثر سرعت تثب)kgCO2,ha-

1.d-1(، εPARراندمان مصرف نور ا يه يب اولي، ش)kgCO2.J-

1absorbed ( وPARLa سرعت تابش جذب شده )J.m-

2leaf.d-1 (به اندازه يدر عمق Lدهند ي را نشان مي در کانوپ .
 شاخص يرو  برديه برگ، باي جذب در لايا  لحظهيها سرعت

وارد کردن .  شوديريگ  و در کل روز اندازهيسطح برگ کانوپ
T.TP، يا تنش شوريمقدار تنش آب و 

 کردن ي کمي، برا1-
اه انجام ي، توسط گ)kgCO2.ha-1.d-1 (يت ناخالص واقعيتثب

ن يمأ تيد شده براي از مواد جذب شده و توليبخش. شود يم

                                                
5-Assimilation factor 
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. شود ياستفاده م) تيتثب(اه و ابقاء ي تنفس گي برايانرژ
عنوان   کل زمان بهيمانده جذب، براي خالص باقيها سرعت

 شده و با استفاده از يريگ تگرالاه، انيمثال فصل رشد گ
، به )Ce) kg.kg-1 گلوکز به ماده خشک يليب تبديضر

  .شود يل مياه تبديعملکرد ماده خشک گ

)     ۳ (            
N

1
e p m

i 1

30Y C ( TT (t) R (t))
44

−

=

= −∑   

 طول N و  )kg.ha-1.d-1 (ي سرعت تنفس واقعRm:که در آن 
ه گلوکز ب CO2ل ي به تبدCe بيضر. ندهست کل دوره رشد

ها،  ها، برگ شهين ريشده ب ديماده خشک تول. اشاره دارد
 که يليب تبدي با استفاده از ضرايا رهي ذخيها ها و اندام ساقه
. شود يم مياه هستند، تقسي از مرحله رشد و نمو گيتابع
و شاخص سطح ) YL(ش خالص در ماده خشک برگ يافزا

 گ شاخص سطح بريياي پوkg.ha-1( ،SLA(ژه برگ يو
LAI= (SAL.YL)  د ماده يزان توليم. کنند يم نييرا تع

ل حداکثر ي از قبياهي گيها به پارامترSWAPخشک در 
، راندمان مصرف نور )Amax(کربن  دياکس يت ديزان تثبيم

 نسبتاً حساس است) SLA(ژه برگ يو سطح و) ε( ديخورش
 و يط تنش شوريدر شرا ).۲۰۰۵ ،ندر و همکارانيميبس(
 را به وزن خشک Yp)(ل ي وزن خشک پتانسSWAP ،يآب
)Y (ه، آفات، يقابل ذکر است که اثرات تغذ. دهد يکاهش م

د آن ياه و مقدار تولي رشد گيرو ها بر يماري هرز و بيها علف
  .  اعمال نشده استSWAPدر مدل 

با  و ل يتوان تعديمرا  ياهي گيهان پارامتري از ايبرخ
در ). ۲۰۰۵ندر و همکاران، يميبس (کردن يي منابع تعيبررس

ل تعداد بوته در واحد ي از قبياهي گيق پارامترهاين تحقيا
شه در طول ي و عمق رياهي گيهاسطح، وزن خشک اندام

 که يي پارامترهايبرا. دش يريگ  اندازه۱۳۸۴-۸۵ يفصل زراع
ر قابل قبول بر ي از مقاديفي نبودند، ابتدا طيريگ قابل اندازه

 ي لازم براي که پارامترهايمنابع مختلفها و  اساس پژوهش
فه يوظ(شنهاد کرده بودند ي و پيريگ گندم زمستانه را اندازه

سپس، مدل با . نظر گرفته شد در) ۲۰۰۷ ،دوست و همکاران
و ) ۱۳۸۳ (ي زمانيقاتي دو طرح تحقيهااستفاده از داده

-۸۰ و ۱۳۷۸-۷۹ ي زراعيها  که در سال)۱۳۸۴ (يانيک
 طرح حاضر اجرا شده بود، با يرا در محل اج۱۳۷۹

طور  ، بهي واقعيها بر بازهير مبني از مقادي متفاوتيها بيترک
ها ن دادهييب تعي ضريبعد از واسنج. دش ي واسنجيدست

)R2 (۱۳۸۳ ساليبرا ،)۸۸/۰ (۱۳۸۴ سال يو برا) ۰ /۸۶ (
اس يش در مقيط آزمايدست آمد که با توجه به شرا هب

 يها پارامتر۶در جدول . باشد ي مي تطابق مطلوبيا مزرعه
  . آزمون آمده است به مدل، برايي ورودياهيگ

  گندم زمستانهي سازهي مورد استفاده در شبياهي گي پارامترها-۶جدول 
  ريمقاد  پارامتر

  0C ۵/۵( ۱۳۰۰ ي مبنايدما 0C(TSUMEA ) (ي تا گلدهينگي از مرحله سبزي تجمعيدما
  0C( TSUMAM  ۷۵۰ (يدگيتا رس ي از مرحله گلدهي تجمعيدما

  SLA(  ۰۰۱۷/۰(ژه برگ يسطح و

  m2 m-2d-1 (RGRLAI ۰۰۸/۰ (  در سطح برگ يش نسبيحداکثر افزا
  Kgr ۳۷/۰ب جذب نور يضر

  J m2s-1 kg ha-1h-1) (ε(  ۴/۰/( د يراندمان مصرف نور خورش
  kg ha-1h-1) (Amax(  ۴۳ ( د کربن ي اکسيد) Assimilation( ت يزان تثبيحداکثر م

  
 با SWAPسازي شده توسط مدل  براي مقايسه مقادير شبيه

گيري شده در شرايط مختلف کمي و کيفي آب  نتايج اندازه
ازاي هر فايل آبياري موجود، مدل يک  آبياري در مزرعه، به

و وزن ) Y(مرتبه اجرا و عملکرد وزن خشک کل گياه و 
. سازي شد يهگياه گندم شب) Yso(اي  هاي ذخيره خشک اندام

سازي شده در  منظور ارزيابي مدل از آخرين نقطه شبيه به

که در آن عملکرد دانه ) تروز برداش(انتهاي فصل رشد 
  .نظر است، استفاده شد گندم مد

و و همکاران ي ليشنهاديروش پ ت مدل بهيل حساسيتحل
 تحقيق مربوط به يو با استفاده از اطلاعات زراع) ۲۰۰۷(

منظور،  نيا هب. رجند انجام شدي منطقه بدر) ۱۳۸۳ (يزمان
ج يد و نتاش، مدل اجرا ي وروديها ابتدا با استفاده از داده
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دست   بهي وروديها ن دادهي مدل که با استفاده از ايخروج
ه يه در نظر گرفته شد و بقي پاي خروجيها دهعنوان دا آمد، به

 ير پارامترهاييزان تغيم. ها ثابت نگه داشته شدند داده
ه ياز تهپس . نظر گرفته شد  درصد در±۵۰ يورود

 عملکرد محصول و يها ت بخشي حساسازين  مورديپارامترها
 مورد ي ورودياملاح در مدل نسبت به پارامترها انتقال آب و

 يها ر دادهيي مدل بعد از تغيج خروجينتا.  قرار گرفتيبررس
ه ه توسط رابطي پايهايدست آمده خروج هج بي با نتايورود

  . دسه شير مقايبه شرح رابطه ز) ۲۰۰۷(و و همکاران يل

 )٤(                                                 
c

W
WS P
P

∆

=
∆

     

 

 اختلاف مقدار پارامتر W∆ت، يب حساسي ضرSCکه در آن 
ر ير داده شده در متغير در متغيي قبل و بعد از تغيخروج
ر داده يي قبل و بعد از تغي متوسط پارامتر خروجW،يورود

ک ي ير ورودي اختلاف مقاد∆P، ير وروديشده در متغ
ک پارامتر به ي ير ورودي متوسط مقادPپارامتر به مدل و

   . استمدل
 قابل اعتماد بودن مدل از تحليل خطاهاي اطمينان ازبراي 

بيني شده  پيش گيري و بين مقادير اندازهباقيمانده و اختلاف 
  :كار عبارتند از هاي آماري لازم براي اين شاخص.  شداستفاده

                             )  ٥       (                              ١)ME(حداكثر خطا 
  

n
i i i 1

ME Max P Q
=

= −                            
          ٢)NRMSE ( نرمال شدهياطميانگين ريشه دوم خ

)٦    (              ( )
1

n 22
i ii 1

P Q 100NRMSE
n Q

=
 −
 = ×
  

∑     

                                           ٣)R2(يين عضريب ت

)٧          (                           ( )
( )

n 2
i i2 i 1

2n
ii 1

P Q
R

Q Q
=

=

−
=

−

∑
∑

  

                                ٤)EF(سازي  يي مدلآكار

)٨    (            ( ) ( )

( )

2n n 2
i i ii 1 i 1

2n
ii 1

Q Q P Q
EF

Q Q
= =

=

− − −
=

−

∑ ∑
∑

 

                                                
1 - Maximum Error 
2 - Root Mean Square Error 
3 - Coefficient of Determination  
5- Modeling Efficiency 
6 - Coefficient of Residual Mass 

                              ٥)CRM(ضريب باقيمانده 

)٩               (                    
n n

i ii 1 i 1
n

ii 1

Q P
CRM

Q
= =

=

−
= ∑ ∑

∑
 

گيري   مقادير اندازهQi، بيني شده  مقادير پيشPi كه در آنها
 مقدار Q، كار رفته بههاي  تعداد نمونه  n،)اي مشاهده(شده 

، MEحداقل مقدار . است متوسط پارامتر مشاهده شده
NRMSE و R2حداكثر مقدار .  صفر استEFاستك  برابر با ي .

EF و CRM مقدار زياد . توانند مقاديري منفي داشته باشند مي
MEكه حالي  نشانگر بدترين حالت كاركرد مدل است در

NRMSEيا كمتر از حد  دهد كه برآورد بيش از حد و  نشان مي
. چقدر است) ها گيري اندازه(مدل در مقايسه با مشاهدات 

بيني شده و  را بين مقادير پيش ٦نسبت پراكندگي  R2شاخص 
، مقادير EFمقدار شاخص . دهد ها نشان مي گيري اندازه
. كند هاي مقايسه مي گيري ها را با ميانگين اندازه بيني پيش

گيري   بيانگر آن است كه ميانگين مقادير اندازهEFمقدار منفي 
شاخص . بيني شده دارد شده، برآوردي بهتر از مقادير پيش

CRM نشانگر تمايل مدل براِي برآورد بيش از حد و يا كمتر از 
ر يچنانچه تمامي مقاد. ها است گيري سه با اندازهيحد در مقا

ا هم برابر شوند، مقدار عددي گيري شده ب بيني و اندازه پيش
 R2 با صفر و مقدار  برابر  CRM  و NRMSE ،MEهاي  شاخص

در اين ). ۲۰۰۲ ، و همکارانييهما( خواهد بود ١ برابر با EFو 
ر يهاي آماري فوق براي مقايسه مقادتحقيق تمام شاخص

 مقادير  و عملکرد واقعي مشاهده شده در مطالعه صحرايي
ت ير مختلف کميدر مقادوسيله  مدل  ه بهبيني شدعملکرد پيش

  . ده استشآب آبياري محاسبه ت يفيو ک
  

  ج و بحثينتا
  ت مدليز حساسيآنال

 ي پارامترهايت محاسبه شده برايب حساسير ضريمقاد
 که يطور  به. نشان داده شده است٢ مختلف در شکليورود

ب ي حداکثر رقم مربوط به متوسط ضرشود يملاحظه م
ت يب حساسي با ضرياريط به عمق آب آبت، مربويحساس

 ي خروجيها انگر آن است که دادهين رقم بي  است و ا۳۳/۱
 عمق آب ي به پارامتر ورودييت بالاي، حساسيکل طور مدل به

  . دهندي نشان مياريآب

                                                
7 - Scatter Ratio 
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 يب مربوط به پارامترهايترت تر بهنييت پايدرجات حساس
، )متوسط(، شاخص سطح برگ )متوسط (يديتشعشع خورش

ه ي لايکيدرولي، مشخصات ه)متوسط(درجه حرارت حداکثر 
 ياري آب آبي، شور)متوسط (ي، بارندگ)متوسط (يسطح

و  زادهيمصطف .است) کم(ها  شهيو عمق توسعه ر) کم(
 SWAPت مدل يزان حساسي مي در بررس)٢٠٠٨(همکاران 

 در منطقه رودشت اصفهان تحت کشت ي وروديبه پارامترها
 به عمق توسعة SWAPت مدل يد حساسگندم نشان دادن

, ي هواشناسيها  و به داده"کم "ياري آب آبيشه و شورير
شاخص سطح ,  خاکي سطحيها هي لايکيدروليمشخصات ه

  .است" متوسط "ياريزان آب آبيبرگ و م

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

درجھ ح رارت 
حداکثر

بارندگی تشعشعات
خورشیدی

مشخص ات 
ھیدرولیکی

خاک 

شاخص سطح
برگ 

عم ق ریش ھ    اب ابیاری شوری آب
آبیاری

عملک رد محص ول  
تبخیر پتانسیل
تبخیر واقعی
تعرق پتانسیل
تعرق واقعی
نف وذ عمق  ی  
شوری آب خاک
متوسط ضریب حساس یت 

 
  SWAP مدل ي ورودي پارامترهاي برخيت برايب حساسير ضري مقاد-۲شکل 

  
 

  ۱۳۸۴-۸۵ يد گندم در سال زراعي توابع توليبررس
 يمارهاي بر عملکرد دانه تحت تياريزان آبي اثر مي بررسيبرا

 يزان آب مصرفيم د نسبت بهي، تابع تولي و کم آبيمختلف شور
صورت مجزا و   بهي در سطوح مختلف شور)ET(اه يتوسط گ

اه يله  گيوس مقدار جذب آب به). ٣شکل(ن شد يي مدل تعيبرا
مرخ  خاک محاسبه يلان آب در ني بياساس محاسبه اجزا بر

 که يج  واقعي مدل با نتاينيبشيج حاصل از پيسه نتايمقا. شد
دهد که مدل  يدست آمده بود، نشان م ه ب٨٤-۸۵ ياز سال زراع

 را کمتر از ي و شورياريکاهش عملکرد حاصل از اعمال کم آب
 در ين تفاوت از نظر آماريکه ا کندي مينيبشي پير واقعيمقاد

) > P ۰۱/۰(  ۹۹%در سطح ) S3( شور ياري با آب آبيمارهايت
  .دار استيمعن

دهد تابع رگرسيون خطي حاصل از متوسط  نشان مينتايج 
 S1 ،S2سطوح شوري   در ETهاي سه تکرار بين عملکرد دانه و داده

تحقيقات ساير محققين نيز .  همبستگي بالايي وجود داردS3و 
طي فصل رشد   درETکه عملکرد گياه با مقدار دهد  نشان مي

هاگان و ). ۱۹۸۳،هارگاجري و پري(همبستگي معقولي دارد 

نيز گزارش کردند که مجموع ماده خشک يا ) ۲۰۰۰(استوارت 
 .  رابطه خطي داردETقسمتي از گياه که ارزش اقتصادي دارد، با 

  کارآيي مصرف
بياري در شرايط کمبود آب، از آبراي تعيين بهترين تيمار کم

براِي محاسبه . شود شاخص کارآيي مصرف آب استفاده مي
عملکرد در واحد سطح بر مجموع ) WUE(کارآيي مصرف آب 

شاخص کارآيي مصرف آب . آب آبياري و بارندگي تقسيم شد
آبياري شاخص مناسبي تواند براي تعيين بهترين تيمار کممي

حالت آبياري و  ي در ميزان محصول درآن که بارندگعلت  به. باشد
 وارد شد WUEديم بسيار تأثيرگذار است، ميزان آن در محاسبه 

 و اين شاخص براي مقادير واقعي). ۱۳۸۵ ،سپاسخواه و همکاران(
بيني شده محاسبه شده است  همچنين براي مقادير پيش

مقدار جذب آب توسط گياه بر اساس محاسبه اجزاي . )٧جدول(
  .دست آمده است ل خاک به در پروفيبيلان آب
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 ي نمودار توابع توليد گندم نسبت به عمق آب مصرف-۳شکل  

   مختلفيبراي مدل و شراِيط مزرعه در سطوح شور
   

ر ي با مقادSWAPوسيله مدل   بهWUEبيني شده  مقادير پيش
 بيشترين  ير واقعيمدل مشابه مقاد.  بسيار مشابه استيواقع

WUEدسي ۴/۱ ي و شورياز آبين% ۷۵ معادل ياريآبمار ي را در ت 
تخمين مدل در . دهد  نشان مي)يحداقل شور(زيمنس بر متر 
 براي اکثر تيمارها کمتر از نتايج واقعي WUE  برآورد عملکرد و

  .توجه کرد اين موضوع در تحقيقات  بهاست که بايدبوده 
 در ي شور  ويدهد که وجود هر دو تنش آب يج نشان مين نتايا

 آزاد آب، در يک در کاهش انرژي هر ييافزا ل اثر هميدل ط بهيمح
کند که در  يجاد مي ايشترياه اختلال بيله گيوس جذب آب به

عنوان مثال،  به. دهند ير قرار ميثشتر تحت تأيت عملکرد را بينها
 ي و بدون تنش شوريآب مار تحت تنشيزان عملکرد در تيم

 ۷/۳۹) لوگرم در هکتاريک ۲۷۶۵ نيانگيبا م) (S1I1(گندم روشن 
با ) (S3I3 (ي و بدون تنش آبيمار تحت تنش شوريدرصد، در ت

 که يماري درصد و در ت۱/۱۹) لوگرم در هکتاري ک۳۷۱۶ن يانگيم
لوگرم در يک ۲۶۰۷ن يانگيبا م) (S3I1(تحت دو تنش قرار دارد 

جه با مطالعات ين نتيا.  درصد کاهش داشته است۲۲/۴۳) هکتار
توان به  ي دارد که از جمله آنان مي سازگاريارين بسيحققم

 و همکاران يانيو ک) a,b,c۲۰۰۲ ( و همکاران ييمطالعات هما
  .اشاره کرد) ۲۰۰۵(

هاي مختلف همواره ثر راندمان مصرف آب در بين تيمارحداک
است که در اين  )  درصد نياز گياه۷۵يعني  (I2مربوط به تيمار 

 ۷۸/۶ي بيشترين راندمان مصرف آب  داراS1I2بين، تيمار 
 يک تيمار I2متر است و چون تيمار  گرم  در  هکتار در ميلي کيلو

توان نتيجه گرفت که  شود، بنابراين مي کم آبي محسوب مي
 ۷۵با سطح آبياري (کارآيي مصرف آب در تيمارهاي کم آبياري 

ها  هايي است که عمق آب کاربردي در آنبيشتر از تيمار) درصد
بنابراين، در مناطقي که کمبود منابع آب مطرح . يشتر استب

 ۷۵ درصد نياز گياه، ۱۰۰جاي تأمين  است، منطقي است که به
هايي استفاده   درصد اضافي در زمين۲۵درصد آن تأمين شود و از 

اين طريق، کارآيي  به. هاي شديد آبي هستندشود که تحت تنش
ي و همکاران کيان. شودکل مصرف آب در سطح بهينه مي

نيز در  )٢٠٠٥(گورانتيوار  و) ۲۰۰۰(، پاراساد و همکاران )۲۰۰۵(
، پنبه و ذرت گزارش کردند که تحقيقات خود بر روي گندم

 ۲۰توان با کاهش آب مصرفي گياه در شرايط کم آبي تا حدود  مي
 ۳۰ تا ۱۵ميزان   درصد، ميزان کارآيي مصرف آب را به۳۰تا 

       .درصد افزايش داد
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  ي  سطح شور۳ براي گندم روشن  و براي مدل در WUE مقادير عملکرد و -۷جدول
  
  

 
 اندازه گيري شده

شور
ي

 آب آب
اري

    ي
  
  ياري آبيهاماريت

 مجموع 
 و ياريآب

  يبارندگ
) mm(  

  
  اهيمصرف گ

)mm(  عملکرد   
)kg/ha(  

WUE   
(kg.ha-1.mm-1)  

   عملکرد
)kg/ha(  

WUE   
(kg.ha-1.mm-1) 

I1 )ياز آبي ن %٥٠ (  ٨٥/٥  ٢٥٢١  ٤١/٦  ٢٧٦٥  ٤٦٦  ٤٣١  
I2) ٥٠/٦  ٣٦٢٥  ٧٨/٦  ٣٧٧٧  ٥٨٧  ٥٥٧  )ياز آبين%  ٧٥  
I3 ) ٤٧/٦  ٤٤٥٠  ٧١/٦  ٤٥٨٦  ٧٠٣  ٦٨٣  ) کاملياريآب  

  
S1  

dS/m) ٦/١ ( 

I4) ٥٥/٥  ٤٤٩٠  ٧٨/٥  ٤٥٩٢  ٧٨٥  ٨٠٩  )ياز آبين% ١٢٥  
I1 ٠٣/٥  ٢١٦٧  ٥٧/٥  ٢٤٠١  ٤٥٨  ٤٣١  
I2  ٩٤/٥  ٣٣١٠  ٢٨/٦  ٣٥٠٠  ٥٨٢  ٥٥٧  
I3  ٥٨/٥  ٣٨١٤  ٨١/٥  ٣٩٧٥  ٦٨٨  ٦٨٣  

  
S2  

dS/m) ٥/٤ (  
I4  ٠٥/٥  ٤٠٨٦  ٢٢/٥  ٤٢٢٢  ٧٨١  ٨٠٩  
I1 ٧٩/٤ ٢٦٠٧ ٤٥٣ ٤٣١  ٩٣/٣ ١٦٩٥  
I2 ٤٨/٥ ٣٠٥٥ ٥٧٥ ٥٥٧  ٠٨/٥ ٢٨٢٩  
I3 ٤٤/٥ ٣٧١٦ ٦٨٦ ٦٨٣  ١٢/٥ ٣٤٩٩  

  
S3  

dS/m) ٦/٩ (  

I4 ٥٠/٤ ٣٦٤٢ ٧٧٤ ٨٠٩  ٢٩/٤ ٣٤٧٦  
  

  ياري مختلف آبيها  شده در عمقيساز هيعملکرد شب
 يدست آمده از مدل و عملکردها  بهيهاسه عملکرديمقا

رات يي تغينشان داد که روند کل  شده در مزرعهيريگ اندازه
 و در ياري مختلف آبيها عمق  شده دريساز هيعملکرد شب

طور  به يرات عملکرد واقعييبر روند تغ يسطوح مختلف شور
 عملکرد -ي مقدار آب مصرفيدر منحن. ل مطابقت داردکام
 اختلاف ياريش عمق آبي، با افزا)٣شکل (دست آمده از مدل  به
ن يشود که ا يشتر مي شده بيساز هي و شبير واقعين مقاديب

که در سطح ) S3( با آب شور يمارهاي در تيتفاوت از نظر آمار
عدم .  استداريمعن) > P ۰۱/۰ ( % ا در سطحياز لحاظ آمار

 ممکن است ي و عملکرد واقعيساز هيج شبيانطباق نتا
 ياهي گيل باشد که مدل تنها نسبت به پارامترهايدل نيا به

 يند واسنجي مشخصات خاک در فرآي شد و پارامترهايواسنج
 که ي تا زمانSWAPکه در مدل  يحال در. نظر گرفته نشدند در

 ريثأت ، تحت)E( خاک ير واقعيخاک مرطوب است، فلاکس تبخ
ط ياما در شرا. استل ير پتانسيک و برابر تبخي اتمسفريتقاضا

ه يدر لا) EMAX(له حداکثر فلاکس آب خاک يوس خشک، به

با توجه   EMAXن مدل پارامتر يدر ا. شود ي کنترل ميفوقان
 يف ميگنوختن تعر ن مدل با معادله ونين روابط در اينکه  ايا به

 n،α خصوص ن معادله بهي اي پارامترهاج مدل متاثر ازيشوند، نتا

 ،KSهستند  .   
  

   ي شده در سطوح مختلف شوريساز هيعملکرد شب
ل ي و رطوبت در پروفيع شوري توزي چگونگي بررسيبرا

 يمارهاي و رطوبت در تي شورين فصليانگيخاک، از م
 و يع شوريتوز). ۵ و ۴هاي شکل(مختلف استفاده شد 

) I4 و I3( کامل ياري آبيارهاميدر ت ل خاکيرطوبت در پروف
) I2 و I1 (ي تحت تنش آبيمارهايتر از تکنواختي ياريو پر آب
ش ي افزايزان نفوذ عمقي، مياريش آب آبيچون با افزا. است

حداکثر . دشو يتر مکنواختي و رطوبت يع شوريافته و توزي
 مشاهده ي و شوري تنش آبيمار هاي در تيکنواختير يغ
.دشو يم
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 I1، I2،I3 ،I4 يمارهايل خاک در تي در پروفي شورين فصليانگيم -۴شکل

  

  

  
  I1، I2،I3 ،I4 يمارهايل خاک در تي در پروفي رطوبت حجمين فصليانگي  م-۵شکل 

 
 ياري با عمق آبيمارهايدهد که در تيمارها نشان مي تيبررس

ابد، درصد رطوبت يش ي افزاياري آب آبيکسان، هرچه شوري
ن ي از اي ناشيئن اختلاف جزيا. ابدييش ميزاز افي نيحجم

شتر شود، ي خاك بي، هرچه شوريط واقعياست كه در شرا
ط شور ين در شراي، بنابراکرد جذب خواهد ياه آب كمتريگ

  .ماند ي مي در خاك باقيشتريرطوبت ب
ل ي در پروفيع شوريدهد که توز ين نشان ميج همچنينتا

 خاک يش شوريشود با افزا ين مشاهده ميمچنهخاک 
 خاک يه سطحيخصوص در لا به عصاره اشباع خاک يشور
ل خاک در ابتدا ي در پروفيسه شوريمقا. ش داشته استيافزا

 در ي شوري از روند صعوديکاح) ۶شکل ( فصل يو انتها
 با يمارهاي در تين روند صعودي که ال خاک استيپروف

 و S2( بالا ي با شوريمار هايف تر و در تيخف) S1( کم يشور
 S3 (دتر استيشد .  

  
   يمتر ي سانت۴۰ تا ۰ خاک در عمق يرات شوريي  تغ-۶شکل 
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ع ي توزيشود، الگوي مشاهده م۴همانطورکه در شکل 
رات عمق آب يي شده از تغيساز هي و شبيعملکرد واقع

ت ي تبعياري آب آبي خاک و شوريع شوري، توزياريآب
 ير شوريي با تغن،ي معياري عمق آبکه در يطور کند، به يم

 يو زمان) ۱۳۸۳(زاده يعل. کندير ميي، عملکرد تغياريآب آب
قات خود عنوان کردند، يز در تحقين) ۱۳۸۳(و همکاران 

منس بر متر باعث کاهش يز ي دس۵/۵شتر از ي بيشور
  . شوديعملکرد گندم م

ب يورد عملکرد گندم، ضرآ در برير شوريثأ تي بررسيبرا
 شده در يريگ  شده و اندازهيساز يهن عملکرد شبين بييتع

 از يمحاسبه شد که همگ) ۷شکل  (يسطوح مختلف شور
). > P ۰۱/۰( دار هستند يمعن ١% در سطح يلحاظ آمار

کور و همکاران، يدياسن (F ين بر اساس آزمون آماريهمچن
 برازش يون خطيب رگرسين که اختلاف شيرغم ايعل) ۱۹۶۷

ب خط يبا ش مختلف  ير در سطوح شو(y=ax+b)داده شده 
ز است، اما اختلاف عرض از مبداء خط ي ناچي از نظر آمار۱:۱

ن يج همچنينتا. دار است يبا صفر معن (y=ax+b) يونيرگرس
 باعث کاهش ي شوريهاماريدهد که اعمال تينشان م

ورد آجه کاهش دقت مدل در برين و در نتييب تعيضر
   .شود يعملکرد گندم م

 
   مختلفي  عملکرد در سطوح شوريساز هي شبي براSWAP مدل يابي ج صحتي نتا- ۷شکل 

 يشود تنش خشکي که در مدل باعث کاهش عملکرد ميعوامل
 از ي کاهش عملکرد ناشSWAPمدل .  استيو تنش شور

ر معادله يپذ  را بر اساس شکل ضربي و تنش شوريخشکتنش 
در نظر )  ١٩٧٨  ،ون گنوختنشنهاد شده توسط يپ(جذب 

   .رديگ يم
)۱۰  (                               )z(S)z(S prsrwa αα=                                                                                        

ل جذب يس و پتاني فلاکس واقعz(Sp( وSa)z(که در آن
 rsα)-( و rwα)-(، )cm3cm-3S-1(شه يآب توسط ر

 ي و شوري خشکيها  بخاطر تنشيب توابع کاهشيترت به
 و ياني، ک٢٠٠٢،  و همکارانييهما(مطالعات مختلف . باشد يم

ان ير بنيپذ  ضربيها دهد که مدل ينشان م) ١٣٨٥ ،همکاران
 آب در خاک و اثر ي انرژين اجزايتواند ب يه و نم نداشتيکيزيف

 يها  مدليابيبا ارز) ۱۳۸۷ (يديشه. ز قائل شوديک تماي هر
ط يرجند در شرايشه در منطقه بيمختلف جذب آب توسط ر

 حاصل ي خروجيها  که  دادهد  نشان دادني و خشکيتوام شور
 نسبت به مدل يشتريتطابق ب) ۱۹۹۹ (يياز تابع جذب هما

 احتمالاً.  دارندي واقعيها يريگ سه با  اندازهير در مقايپذ ضرب
مان أط تنش تويشود که مدل در شرا ين عامل باعث ميهم

   . برخوردار باشدي از دقت کمتري  و خشکيشور
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   عملکرد يساز هي مدل در شبيابيارز
 يهاينيبشيج حاصل از پينتا قابل اعتماد بودن يابي ارزيبرا

 ير واقعيسه با مقاديمقا ي لازم برايمار آيها شاخص مدل از
ارائه  شده   ٨زها در جدول ين آناليج اينتا.  استفاده شديا مزرعه
 شده و يريگر اندازهين مقادي بينسبت پراکندگ. است

نشان ) ۸شکل  (SWAPله مدل يوس  شده بهينيب شيپ
 که از است ۸۳۴/۰ رقم روشن ي  براR2ر يدهد مقاد يم

). > P ۰۱/۰( دار است ي معندرصد۱طح س  دريلحاظ آمار
 تفاوت t-testن يانگيسه مي آزمون مقا مدل بايابيارز
 ي شده و عملکرد واقعيساز هين عملکرد شبي را بيدار يمعن

ب ي نشان داد اختلاف شF ين آزمون آماريهمچن. نشان نداد
ب خط يبا ش  (y=ax+b) برازش داده شدهيون خطيرگرس

ز است، اما اختلاف عرض از مبداء ي ناچي از نظر آمار۱:۱
در . دار است ي با صفر معن(y=ax+b ) يونيخط رگرس

 ۸۳۴/۰ نييب تعيمقدار ضر توان گفت با توجه به يمجموع م
R2=شده در برابر عملکرد يريگ ن عملکرد اندازهي ب 

 ي مدل از تطابق مطلوبيا اس مزرعهي شده در مقيساز هيشب
در . در منطقه برخوردار است عملکرد گندم يساز هي شبيبرا

) ٢٠٠٨(زاده و همکاران ي مصطفو) ۱۳۸۳ (ين رابطه اکبريا
اه گندم در منطقه اصفهان ي گين را براييب تعيمقدار ضر

  .دست آورند ه ب۶۸/۰ و ۸۷/۰ب يترت به
  

 تعيين قابل اعتماد بودن يهاي آماري برا مقدار شاخص-۸جدول 
   گندميمدل برا

−

Ys(kg/ha)  −

Yo  
(kg/ha)  

CRM  EF  NRMSE  ME   
(t/ha)  

R2  

۳۴۱۸  ۳۵۱۹  ۰۲۸۷/۰  ۷۸۴/۰  ۴۶/۱۰  ۷۵۲/۰  ۸۳۴/۰  
 

،  NRMSE مشخص است مقدار ٨گونه که در جدولهمان
 شده توسط ينيبشيپعملکرد دهد ي است که  نشان م٤٦/١٠

 شده يريگ درصد با عملکرد اندازه١٠طور متوسط  مدل به
مقدار شاخص .  اختلاف دارديارير مختلف آب آبيگندم در مقاد

EFاست که مقدار آن يساز هي مدل در امر شبييآانگر کاري ب 
ن حالت يک که بهتريک به عدد ي، نزد٧٨٤/٠ گندم روشن يبرا

 در SWAPدهد مدل  يدست آمد که نشان م ممکن است، به
 ييآز کار ايا اس مزرعهي عملکرد گندم در مقيساز هيشب

) CRM(مانده يب باقيشاخص ضر.  برخوردار استيمطلوب
ا  کمتر از حد در يش از حد يورد بآ بريل مدل برايگر تما نشان

 گندم روشن ي براCRMمقدار . استا ه يريگسه با اندازهيمقا
ن مطلب است که  مدل در مجموع يکه نشانگر ا  است۰۲۸۷/۰

 . کند يورد مآ برياقعر ويعملکرد گندم روشن را کمتر از مقاد
ن عملکرد يانگيدهد م ي نشان م۵ جدول ۹ و ۸ستون 

 گندم روشن کمتر از مقدار عملکرد ي شده برايساز هيشب
 ي اشاره شد، از نظر آمارکه قبلاً طور باشد که همان ي ميواقع
  .دار نيستيمعن

  

 
 يساز هي شده در برابر عملکرد شبيري عملکرد اندازه گ- ۸شکل

  SWAP مدل شده توسط
  
   يريگ جهينت
 اثرات دراز مدت ي بررسي براياانهي رايها مدليريگکار به

 مدل يمستلزم  واسنج، ياريت آبيري مختلف مديوهايسنار
 آن با يابيارز مدل و يهايثر بر خروجؤ مينسبت به پارامترها

 دين پارامترها باياستفاده از ا. است يا مزرعهيها شيج آزماينتا
رد تا ي منطقه صورت پذي زراعيميط خاص اقليبا شرامتناسب 

 ين بررسيج اينتا. ه باشندي و قابل توجيج حاصله منطقينتا
نسبت به پارامتر  SWAP مدل يهاينشان داد که خروج

جات در.  دارندييت بالاي حساسياري مقدار آب آبيورود
 تشعشع يب مربوط به پارامترهايترت تر به نييت پايحساس
حرارت حداکثر،   شاخص سطح برگ، درجه،يديخورش

 آب ي، شوري خاک، بارندگيه سطحي لايکيدروليمشخصات ه
  .ها استشهي و عمق توسعه رياريآب

 شده در يريگ  شده همانند عملکرد اندازهيساز هيعملکرد شب
 خاک نشان داد که  ي و شورياري آب آبير مختلف شوريمقاد
اه يس، عملکرد گمنيز ي دس٥/٥شتر از ي آب و خاک بيشور

ر يثأدهد و عملکرد تنها تحت ت ير قرار ميثأگندم را تحت ت
 ي براي بعد از واسنجSWAPمدل . ستي نياريمقدار آب آب
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 ي درصد۱۰ با وجود اختلاف يط استان خراسان جنوبيشرا
 شده عملکرد محصول يريگ  شده و اندازهينيب شير پين مقاديب
)۱۰NRMSE=(ر يات عملکرد در مقادريي تغي، توانست روند کل

 ييت بالايبل آب و خاک را با قاي و شورياريمختلف آب آب
 و يت، واسنجيز حساسيج آنالياز نتا. برآورد کند

ن مدل يم که ايريگ يجه مي نتSWAP مدل يسنج صحت
 و در يورد عملکرد گندم در منطقه خراسان جنوب برآيبرا

 ييآ کاريا اس مزرعهي و در مقي و کم آبيم شورط توأيشرا
ط ي شرايشود اگر مدل برا ي مينيب شيپ.  داردي مطلوبنسبتاً

بره شود، يز کاليخاک منطقه و انتقال آب و املاح در مزرعه ن
 يها تيري عملکرد محصول را در مديشتريبتواند با دقت ب

  .  کنديساز هي شبياريمختلف آب
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