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 دهچكي

 با ،خاك نیمرخ آب آبیاري بر عملکرد محصولات، انتقال آب و املاح در هاي مختلف کمیت و کیفیتتأثیر  قین تحقیدر ا
هاي مختلف آبیاري با آب شور بر   مدیریتی بررسيا مزرعه يها آزمایش .سازي شد  شبیهSWAPاستفاده از مدل

بر روي شش   اصفهانرودشت تحقیقات زهکشیاه  چند سال در ایستگیعملکرد، اجزاي عملکرد و شوري خاك ط
 به روش SWAP واسنجی مدل.دیانجام گرد قندر منطقه شامل گندم، جو، پنبه، آفتابگردان، پیاز و چغندمحصول عمده

 هاي خاك، پارامترهاي هیدرولیکی لایهشامل  مدل ی واسنج. صورت گرفتPEST مدلسازي معکوس و با لینک آن به مدل
 ضریب هاي آماري شاخصبراي سنجش اعتبار مدلسازي، از  ه وو پارامترهاي گیاهی بود  خاكقال املاح انتپارامترهاي

 نتایج نشان داد که . استفاده گردید و ضریب باقیماندهيکارایی مدلساز ،تبیین، ریشۀ میانگین مربعات خطا، حداکثر خطا
خاك و نیز عملکرد محصول در شرایط شوري خاك  با واسنجی دقیق و کامل، در تخمین انتقال آب و املاح SWAPمدل

 با  و لینک گردیدSENSAN به مدلSWAPشوري، مدل- آب-  تعیین توابع تولیديبرا .از دقت خوبی برخوردار است
کاب  خطی، مدل شش بهینه هر محصول،براي تعیین تابع تولید . گردید، مدل اجرا  آب آبیاري عمق و شوريخودکارتغییر 

ها به روش حداقل مربعات  مدلاین  فرض و پارامترهاي  یافتهترانسلوگ، درجه دوم و لئونتیف تعمیم ،نمایی، داگلاس
 محصولات شوري- آب-  تولیدهاي آماري، تابع بهینه  بر اساس شاخص.گردید  استخراج توسط نرم افزار شازم،معمولی

    .جه دوم بدست آمد و آفتابگردان در تعمیم یافته پنبه لئونتیف وگندم، جو، چغندرقند، پیاز

   SWAPو مدل   معکوسيسازمدلعملکرد،  ،يشورتابع تولید،  :واژه هاي کلیدي
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Abstract 

In this study, the effects of different quality and quantity levels of irrigation water on crop yield, 

soil water and solute transport were simulated using SWAP model. Field experiments were 

conducted for the six main crops of the region such as wheat, barley, onion, sunflower and sugar 

beet at Rudasht drainage and soil reclamation research station. The effects of water salinity under 

different irrigation managements on crop yield, crop yield components and soil salinity were 

investigated. The SWAP model was calibrated by inverse modeling and was linked with the PEST 

model. The model calibration consisted of hydraulic parameters of soil layers as well as solute 

transport  and crop parameters. In order to evaluate modeling validity, statistical indices such as 

coefficient of determination, root mean square error, modeling efficiency and coefficient of residual 

mass were calculated. Result of the model analysis showed that with precise calibration, SWAP 

model is able to predict soil water and solute transport and crop yield with high degree of accuracy. 

To determine crop-water-salinity production functions, SWAP model was linked to the SENSAN 

model, then by changing irrigation water depth and salinity values, the model was executed. In 

order to determine optimal production function for each crop, six functions including linear, cobb 

douglas, transcendental, translog, quadratic and the Leontief were examined and the pertinent 

parameters were determined with ordinary least square method using SHAZAM model. Based on 

statistical indices the optimal production function for wheat, barely, sugar beet, onion and cotton 

were adjusted Leontief and for sunflower was quadratic. 

Keywords: Crop yield, Inverse modeling, Production function, Salinity, SWAP model  
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 ٩٩                         ........الگوبندي عملکرد محصولات مختلف در شرايط شوري آب آبياري 

  مقدمه
  کشاورزي  مهممسائل از  یکی آب و خاك  شوري

 براي يا مزرعههاي آزمایش   .استجهان   در  فاریاب
هاي مختلف آبیاري با آب شور  تعیین و تحلیل مدیریت

از . هاي قابل توجهی نیز دارندمفید بوده اما محدودیت
 شرایط فیزیکی، هها ب محدود شدن اعتبار آزمایشجمله 
 آزمایش براي تعیین اثر برخی از  بودن زمانکوتاه

و محدودیت تعداد سناریـوهایی عوامل از جمله شوري 
روسو و باکر  (.شـوند بررسـی می   که توسط آزمایش

توان به عنوان طرح می سازي هاي شبیه از مدل). 1986
هاي صحرایی براي غلبه بر  اي از آزمایشتوسعه یافته

                                         سازي شبیه هاي  مدلدقت. ها استفاده کرد این محدودیت
 و در صورت داشتههاي ورودي بستگی  به دقت داده

، بدون محدودیت زمانی و مکانی صحیح واسنجی
 ،موجود در آزمایش و نیز صرف زمان و هزینه

سازي سناریوهاي مختلف مدیریت  توانند براي شبیه می
). 2009مصطفی زاده و همکاران ( کار گیرنده آبیاري ب

 SWAPحصول،  عملکرد متخمینهاي  یکی از مدل
 انتقال آب، ی بررس یک مدل جامع براي کهباشد می

 و بوده  خاكاملاح و گرما در محیط اشباع و غیر اشباع
سازي جریان آب و  ی براي شبیهیها مدل شامل زیر

خاك، تبخیر از خاك و تعرق  انتقال املاح و حرارت در
 باشد گیاه، مدیریت آبیاري، رشد و عملکرد محصول می

) 2000( همکاران گرز وودر). 2008ن دم کروس و و(
 بر  آبیاري اثر تغییرات کمی و کیفی آببررسی  در

در منطقه رودشت اصفهان شوري خاك و عملکرد پنبه 
که این مدل در  و بیان داشتند  استفادهSWAPاز 

تخمین عملکرد پنبه و شوري نیمرخ خاك، دقیق، سریع 
 .باشد نطقه میو قابل انتقال به شرایط مشابه دیگر در م

به منظور افزایش ) 2008 ( و همکارانوظیفه دوست
 و محصولات گندم، آفتابگردان، چغندرقند وري آب بهره
 شرایط در SWAP  تحقیقی را به کمکاي، علوفه ذرت

مدل را  ومحدودیت آب در منطقه برخوار اصفهان انجام 
وري تعرق   مقدار بهره،نتایجبر اساس  .ندنمودواسنجی 

 کیلوگرم بر 72/1 و 33/0، 38/3، 18/1تیب به تر
همچنین . مترمکعب براي محصولات فوق بدست آمد

سازي نشان داد که تبخیر مستقیم از خاك  نتایج شبیه
وري تبخیر و   درصدي بهره27 تا 11موجب کاهش 

 در محصولات وري تعرق  بهره با در مقایسهتعرق
ي برا را SWAP) 2004(سینگ . گردد الذکر می فوق

شمال غرب هند، براي مدیریت در  نیمه خشک اي منطقه
آبیاري با آب شور در کشت متناوب گندم و پنبه بکار 

نتیجه گرفت که امکان استفاده متناوب از آب گرفت و 
 2 و 14شور و آب کانال با شوري به ترتیب 

با ) 1386(کیانی  .زیمنس بر متر وجود دارد دسی
لاح و عملکرد نسبی  انتقال آب، امSWAPاستفاده از

نتایج مقایسه . دو سال شبیه سازي کردگندم را براي 
 عصاره اشباع و ، شوريسازي رطوبت خاك شبیه

 در سال . را نشان داد80/0عملکرد، همبستگی بالاتر از 
دوم به دلیل بارندگی فراوان و بالا آمدن سطح ایستابی، 

. سازي رطوبت خاك رضایت بخش نبود نتایج شبیه
 محصولات ي براSWAPیز این تحقیق واسنجهدف ا
هاي   عملکرد محصول تحت کمیت و کیفیتتخمین ،منطقه

نیمرخ  در مختلف آب آبیاري، بررسی انتقال آب و املاح
- آب-  و تعیین توابع تولیدSWAP  توسط مدلخاك

  .باشد آبیاري می ریزي  برنامه برايشوري محصولات
 

  هامواد و روش
 در  اصفهانرودشت  هکشیایستگاه تحقیقات ز    

 درجه 5/32شرقی،   درجه52جغرافیایی   و عرضطول
اقلیم،  نظر از  متر از سطح دریا و1500 ارتفاع ،شمالی
به . باشد می میلیمتر 120 سالانهبارش متوسط با، خشک

هاي مختلف شوري و مقدار  منظور تعیین اثر مدیریت
بر عملکرد محصول، رطوبت و شوري خاك،  آبیاري

تحقیقات زهکشی  در ایستگاه اي مزرعههاي  مایشآز
مرکز تحقیقات   تحقیقاتیيها  در قالب طرحرودشت

روي بر ها  این آزمایش.  انجام گرفتکشاورزي اصفهان
چغندرقند، پیاز و آفتابگردان  محصولات گندم، جو، پنبه،
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 طی چند )1جدول  ( به عنوان محصولات عمده منطقه
روش . ام شده استانج) 1378( ی توسط فیضسال

دهی  آبیاري تمام محصولات کرتی و مقدار و زمان کود
. براساس توصیه مرکز تحقیقات خاك آب صورت گرفت

 و سولفات براي تمام محصولات سوپر فسفات تریپل
 در زمان کشت و اوره در دو نوبت زمان پتاسیم یا روي

  . کشت و اواسط فصل رشد استفاده گردید
 

  .یانتخاب  برداشت و رقم محصولاتتاریخ کشت، -1 جدول
 محصول شتاک برداشت رقمنوع 

M-73-18 20/3/85  گندم 1/10/84 

18/03/77 ریحان  01/09/76  جو 

01/09/76 ورامین  17/02/76  پنبه 

10/4/86 تگزاس ارلی گراند   25/07/85  پیاز 

21/07/76 زاریا  04/04/76  آفتابگردان 

 -P29-MCهیبرید
SC2-7233 

21/07/86  10/02/86  چغندرقند 

  
بـراي پــنج محـصول گنــدم، جـو، پنبــه، چغندرقنــد و    

به  (Q3 و Q1، Q2سه تیمار کیفیت آب آبیاري      آفتابگردان  
و )  دسی زیمنس بـر متـر  12 و 8, 2 هايبا شوريترتیب  

بدون آبـشویی  به ترتیب ( LR1 و LR0دو تیمار آبشویی  
 و دو   ) درصد عملکرد محـصول    75و آبشویی بر اساس     

ــ ــاري  تیم ــدیریت آبی ــا   (GUار م ــیرین ب ــاربرد آب ش ک
 استقرار گیاه و از این مرحله تا پایـان        تا dS/m2 شوري

 GQو  ) فصل زراعی کـاربرد سـه سـطح شـوري فـوق           
 در ) فصل زراعی  سه سطح شوري فوق براي کل     اعمال  (

هـاي کامـل    چهار تکرار به صـورت طـرح آمـاري بلـوك          
  بــراي پیــاز چهــار ســطح   . انجــام گردیــد تــصادفی

و بـا عمـق   ) زیمـنس بـر متـر     دسی7 و 5، 3،  5/1(شوري
در  .اعمـال گردیـد     آبیـاري   میلیمتر در هر نوبت    65ثابت  

گیري شده بـراي هـر کـدام از       پارامترهاي اندازه  2جدول
هاي هواشناسـی مـورد    داده. محصولات ارائه شده است   

نیاز مربـوط بـه هـر محـصول، از ایـستگاه هواشناسـی            

 ــ ــت، ب ــاتولوژي رودش ــع کلیم ــه جم آوري  صورت روزان
پارامترهاي مربوط بـه خـاك بـراي پنبـه، جـو و             . گردید

 و بـراي    40-60،  20-40،  0-20 عمـق    سـه آفتابگردان از   
 60-90 و 30-60، 0-30سایر محـصولات، از سـه عمـق     

  .برداري شده است  نمونهيسانتیمتر
  

  SWAPسازيمدل شبیه
ــدل ــاك  SWAPدر مـ ــل خـ ــت آب در پروفیـ  حرکـ

 ریچــاردز و حــل آن بــه روش عــددي براسـاس معادلــه 
تفاضلهاي محدود و با در نظـر گـرفتن شـرایط اولیـه و              

  .گیرد مرزي معین صورت می
)z(S)1

z
h)(h(K

zz
h)h(C

t w −



 +

∂
∂

∂
∂

=
∂
∂

=
∂
θ∂          [1]  

  ظرفیـت cm3cm-3(،wC(رطوبت خـاك    θآن  در  که  
 cm( ،K( بـار فـشار آب خـاك    h، )cm-1( آب خاك    ویژه

 حجــم آب جــذب شــده cm d-1( ،S(هـدایت هیــدرولیکی 
ــشه در ــان       توســط ری ــد زم ــاك در واح ــم خ ــد حج  واح

)cm3cm-3S-1 ( وz عمق خاك )cm (باشد می.  
 

آوري شده براي هر کدام  گیري یا جمع پارامترهاي اندازه-2جدول
.ی زراعاز محصولات  

 پارامتر
  گیري روش اندازه
  آوري یا جمع

تعداد دفعات 
 يگیر نمونه

  یکبار USDAروش   بافت خاك
  یکبار  يگیر مغز نمونه   ظاهري خاكیچگال

  یکبار  روش بار افتان   خاكهدایت آبی اشباع
  آبیاريهرقبل   روش وزنی  رطوبت خاك

شوري عصاره اشباع 
  خاك

   بار3-7   سنجالکتریکیهدایت 
  یکبار يصفحات فشار  PWP و FCرطوبت 
آب ) عمق(حجم 

  آبیاري
  هر آبیاري  ر حجمیکنتو

   بار5-6  اي گیري مزرعه اندازه  ارتفاع گیاه
   بار5-6   مترLAI  شاخص سطح برگ
   بار5-6  اي گیري مزرعه اندازه  عمق توسعه ریشه
  یکبار  اي گیري مزرعه اندازه  ساعملکرد دانه وبیوم
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ارتباط بین رطوبت خاك، بار هیـدرولیکی و ضـرایب          
بع هــدایت آبــی غیــر هیــدرولیکی در تــابع رطــوبتی و تــا

گردد که این توابع بـراي هـر لایـه از             اشباع مشخص می  
ــبیه  ــراي ش ــاك ب ــستند  خ ــاز ه ــورد نی ــازي م ــع . س تواب

هیدرولیک خاك به عنوان روابط بین هـدایت هیـدرولیکی     
)K(، ــاك ــت خ ــاك  )θ( رطوب ــشاري آب خ ــار ف  )h(و ب

  شده  ارائه تحلیلی   توابع    SWAPدر .شوند   می  تعریف
بـــراي تعریـــف منحنـــی ) 1980( گنـــوختن توســـط ون

بـراي  ) 1976( مشخصه رطوبتی و مدل کـاپیلاري معلـم       
  .شود منحنی هدایت آبی غیر اشباع استفاده می

[ ] n/1nn
ressat

res
h1

)h( −
α+

θ−θ
+θ=θ                           [2] 

ــه در آن ــت باقresθک ــدهیرطوب  cm3cm-3( ،satθ( مان
ــباع )cm3cm-3(،)cm (رطوبــــــت اشــــ 1−α و)(n − 

   . شکل هستندی تجربيپارامترها
( )[ ]2n/1n1n/n

eesat S11SK)(K
−−λ −−=θ                [3] 

، )cm d-1 ( اشـباع خـاك  یت آب ـیهـدا  satKکه در آن
)/()(S ressatrese θ−θθ−θ=  ــسب ــباع ن ــر λ و) -(یاش ب یض

 انتقـال  براي تعیین    SWAP در مدل  .باشد یم) -(یتجرب
املاح در خاك از معادله بیلان انتقال املاح در جهت قائم         

کـروس و   (شـود  در حالت اشباع و غیراشباع استفاده می      
  ).2008ون دم 

  

ScK)Qc(
z

z
c)DD(

z
)qc(

t
)Qc(

rb

disdif
b

−ρ+θµ−
∂







∂
∂

+θ∂
+

∂
∂

−=
∂

ρ+θ∂    [4] 

  
 g cm-3( ،bρ(  غلظت املاح در آب خـاك cکه در آن 

-cm(  شدت جریان آبq، )g cm-3(  ظاهري خاكیچگال

day-1(،difD ضــــــــریب انتـــــــــشار  )cm2day-1(، 
disD پخشیدگی املاح )cm2day-1( ،Q میزان جذب املاح 

ضـریب شـدت از نـوع     g g-1(، µ(در سطح ذرات خـاك 
  نرخ جـذب توسـط ریـشه       d-1(  ،S(  براي املاح  یکرجه  د

)d-1 (وrK     فاکتور ترجیحی جذب ریـشه )-( باشـد  ی م ـ. 
براي تعیین میزان جذب امـلاح در سـطح ذرات خـاك از             

. کنــد  اسـتفاده مـی  1ایزوتـرم جـذب غیرخطـی فرونــدلیخ   
ــت آب      ــط غلظ ــلاح در خــاك و متوس ــت اولیــه ام غلظ

 وان شرایط اولیه و غلظـت آب آبیـاري و     زیرزمینی به عن  
 به عنوان شرایط مرزي بالادسـت در نظـر گرفتـه            بارش

شرایط مرزي پـایین دسـت براسـاس جهـت و           . شود می
زان کاهش جذب ی م،در مدل. شود مقدار جریان تعیین می 

ب از ی ـ بـه ترت  يش شور یزان آب و افزا   یبه علت کاهش م   
 )1977(من و مـاس و هـاف    ) 1978( فدس   يشنهادیتوابع پ 

 یزان جـذب واقع ـ   ی ـ محاسـبه م   يبـرا . شـود  یاستفاده م 
ــشه گیــتوســط ر ــ از نظر،اه در مــدلی ــذ ه ضــربی  يریپ
  ):2006اسکج (شود یاستفاده م

)z(S)z(S prfrsrwrda αααα=                      [5] 
 فلاکس واقعـی و پتانـسیل       z(Sp(وSa)z(که در آن  

 cm3cm-3S-1(،rdα،rwα،rsα(ط ریـشه    جذب آب توس ـ  
 بــه ترتیــب توابــع کاهــشی بخــاطر تــنش مانــدابی rfαو
، خشکی، شوري و تنش یخبنـدان خـاك   )اکسیژن کمبود(

سازي رشد محـصول دو الگـوریتم        براي شبیه  .باشد می
  الگــوریتم ســاده دورنبــوس و کــسامیکــی. وجــود دارد

 باشد و الگوریتم دوم با استفاده از یـک مـدل          می) 1979(
سـازي   محـصول را شـبیه      رشد )WOFOST(2پیشرفته

سازي  مزیت الگوریتم دوم، شبیه   ). 1994سوپیت  ( کند می
 پتانــسیل و واقعــی و نیــز عملکــرد پتانــسیل و  بیومــاس

 سـاده تنهـا   باشد؛ در حـالی کـه الگـوریتم    واقعی دانه می 
ــبیه ــسبی را ش ــرد ن ــی عملک ــازي م ــد س ــوریتم . کن در الگ

بـا محاسـبه   ) kg ha-1d-1 (بیومـاس نرخ رشـد  پیشرفته، 
 )Apgross(3جذب و مـاده سـازي ناخـالص پوشـش سـبز           

)kgCO2ha-1d-1 (    فرم . گیرد در شرایط بهینه صورت می
 .)1994سوپیت ( باشد این تابع نمایی می

  
( ))A/PARexp(1AA maxa.LPARmaxpgross ×ε−=       [6] 

                                                
1Freundlich adsorption 
2 World food studies crop model  
3 Assimilation 
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ــه در آن ــدت   maxA ک ــت در ش ــرعت تثبی ــداکثر س ح
 شـیب در مبـدا   kg CO2 ha-1 d-1( ،PARε( اشباعی نور

 شـدت  kg CO2 J-1(،a.LPAR( یا راندمان مصرف نور
-L)Jm تشعشع جذب شده توسط پوشش سبز در عمق 

2d-1.(    بیوفیزیکی  ي فرایند هصراندمان مصرف نور شاخ 
در  .و دمـا اسـت    ) C4 یـا    C3( بوده و تابعی از نوع گیاه     

 شـود  محاسـبه مـی  7 از رابطـه بیومـاس  عملکـرد  ،مـدل 

  .)1994سوپیت (

∑
=

− 





 −=

N

1t
mpgross

1
Pe )t(R)t(A)t(TT

44
30CY     [7] 

)1
PTT پارامتري براي کمی کـردن تثبیـت ناخـالص     ) −

 و یــا واقعــی بــه دلیــل تــنش مانــدابی، شــوري، خــشکی
 طـول  kg ha-1d-1( ،N(  نـرخ تـنفس گیـاه   mRیخبنـدان، 

متوسط فاکتور تبدیل بـراي ریـشه،       eCدوره رشد گیاه،  
 بیومـاس کـل  . باشـد  مـی ) kg kg-1( ساقه، دانـه و بـرگ  

هاي گیـاه و براسـاس ضـرایب تبـدیلی           تولیدي بین اندام  
ابی و سـنجش اعتبـار مـدل،         ارزی ـ رايب .گردد تقسیم می 
ــاخص ــد    ش ــه ش ــار گرفت ــدل بک ــابی م ــاي ارزی ــن . ه ای

، ریـشۀ میـانگین     )R2( یـین بها شـامل ضـریب ت      شاخص
، کــارایی )ME(، حـداکثر خطـا   )RMSE(مربعـات خطـا   

   .باشند  می)CRM(و ضریب باقیمانده ) EF( سازي مدل
 

   مدلي وروديداده ها يآماده ساز
   PEST1 به SWAPلینک مدل 

ین تحقیق براي تخمین بهینه پارامترها از نـسخه         در ا 
WinPEST   کـه پارامترهـا را بـه روش         گردیـد  استفاده 

 )مارکوارد لاونبـرگ  -الگوریتم گوس (رگرسیون غیرخطی 
هـاي مـدل شـامل     بخـش . )1995دورتـی  (کنـد  بهینـه مـی  

اي و   هـاي مـشاهده    تعریف و شناسـایی پارامترهـا، داده      
  . باشد امترها میمدل و برآورد پار ينهایتاً اجرا
   نییمرز بالا و پا

ــيهــا داده ــورد نی هواشناس ــ م ــرای ــالا ياز ب  مــرز ب
مم، رطوبـت  ینیمم و م  ی ماکز يبصورت روزانه شامل دما   

                                                
1  Parameter estimation 

 در  روزانـه یزان تشعشع، سـرعت بـاد و بارنـدگ     یهوا، م 
ن حالت حضور سطح    ییط مرز پا  یشرا.  شد  ساخته یفایل

 يه بـرا  آن بـصورت ماهان ـ ی زماني بوده و سر   یستابیا
 یستابی ـرات سـطح ا   یی ـتغ. هر محصول به مدل داده شد     

  .ر بودی متر متغ9/2 تا 9/1  بینش ها،ی انجام آزمایط
 

   خاكبهینه سازي پارامترهاي هیدرولیکی
 خـاك در    نیمـرخ  هايه  یبراساس بافت خاك، تعداد لا    

متـر،   ی سانت 90 خاك تا عمق     نیمرخ. دیمدل مشخص گرد  
ــا 2در  ــ لا3 ت ــراو ،هی ــع هب تی ض ــواب ــاك یکیدرولی  خ

ــط يپارامترهــا( ــدل گرد) 3 و 2 رواب ــوارد م ــ. دی ن یاز ب
ت ی و هـدا   ی مشخـصه رطـوبت    ی روابط منحن  يپارامترها

 بـوده و    یک ـیزی ف ی معن ـ يداراsatKوsatθاشباع، ری غ یآب
ــدازه گ ــانـ ــده يریـ ــد شـ ــراي . بودنـ ــابـ  يپارامترهـ

λ،resθ،αوn      ن یک تخم ـ ی ـ ی با استفاده از توابع انتقـال
ق آنهــا روش یــ بــرآورد دقبــراي و  آمــده بــه عمــلیــاول
 PEST منظور مـدل    همین به.  بکار گرفته شد   يساز نهیبه

ــه  ــک گردی لSWAPب ــن ــدف. دی ــابع ه ــرا ت ــرآورد يب  ب
 يسـاز  هین رطوبت شب  ی ب اختلافه کردن   نیپارامترها، کم 

  ).1386عباسی (دیف گردیو مشاهدات تعر

[ ]
2N

1i
isimiobsi )t,b,z()t,z(w)b,(min ∑

=

θ−θ=θϕ [8] 

ــه در آن  n,,(b,(کـــ res αθλــردار ــولات، بـــ  مجهـــ
)t,z( iobsθ  رطوبـت مــشاهده شــده در عمــقz و زمــان 
ti،)t,b,z( isimθ سازي شـده بـا اسـتفاده از         مقادیر شبیه

 ضـرایب  wiتعداد مشاهدات و  N آرایه بردار مجهولات،
در رابطـه فـوق هـدف یـافتن         . باشـد  وزنی هر قرائت می   

 کـه تـابع هـدف    بـود  به گونه اي bمقدار منحصر به فرد  
اي،  هـاي مزرعـه    بـراي هـر یـک از آزمـایش        . کمینه شود 

  .مقادیر پارامترهاي مجهول بهینه گردید
 

   خاكملاح انتقال ايپارامترها يسازبهینه
 غلظت امـلاح بـاران صـفر و    ، مرزي بالا   شرایط براي

براي شرایط اولیه، غلظت املاح خاك به عنوان تـابعی از         
ثر بـر  ؤعوامـل م ـ .  شـد منظور مدل  در ، خاك نیمرخعمق  
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ــلاح ــال امـ ــاكانتقـ ــوده،SWAP در  خـ ــال تـ  اي،  انتقـ
رابطه بین  . باشد  می  املاح  جذب  و پخشیدگی، انتشار آبی  

ایزوتـرم فرونـدلیخ    براساس  ،   املاح غلظتمقدار جذب و    
پارامترهـاي انتقـال امـلاح بـه         تخمـین . شـود  ی م برآورد

ایـن  .  انجام شـد   PESTبه  روش حل معکوس و با لینک       
، )Ddif(یب پخـــشیدگی مولکـــولی  ا ضـــر ،پارامترهـــا

 و ضـرایب تجربـی ایزوتـرم فرونـدلیخ        ) γ( انتشارپذیري
)β,Kd( بع هـــدف بـــراي بـــرآورد تـــا. گردیـــد لحـــاظ

پارامترهاي انتقال املاح، کمینه کردن تفاوت بین شـوري        
سـازي مـدل و مـشاهدات تعریـف          عصاره اشـباع شـبیه    

  ).1386عباسی (گردید
[ ]

2N

1i
isimeiobseie )t,b,z(EC)t,z(ECw)b,EC(min ∑

=
−− −=ϕ [9] 

K,D,(b,(کـــــه در آن  ddif βγ ــردار  مجهـــــولات، بـــ
)t,z(EC iobse−       شوري مشاهده شده در عمق z  ان  و زم ـ
tiو )t,b,z(EC isime−  سـازي بـا اسـتفاده از     مقادیر شـبیه

  . باشد آرایه بردار مجهولات می
 

  پارامترهاي گیاهی
به غیـر از    ( تسازي عملکرد محصولا   به منظور شبیه  

. ، مـدل پیـشرفته گیـاه در نظـر گرفتـه شـد             )پنبه و پیـاز   
: مهمترین پارامترهاي ورودي مدل پیـشرفته عبارتنـد از         

اي زمانی ارتفاع گیاه، عمق ریشه، شاخص سطح        ه سري
برگ، سطح ویژه برگ و حـداکثر میـزان هماننـد سـازي            
دي اکـسید کـربن بـه عنـوان تـابعی از مراحـل توسـعه،        
فاکتور کاهش حداکثر میـزان هماننـد سـازي دي اکـسید        
کربن به عنوان تابعی از میانگین دماي روزانـه و حـداقل     

، 1 اجزا چهارگانـه گیـاه   وزن خشک بهتفکیکدما روزانه،  
، حداکثر نرخ افزایش شاخص سطح 2نگهداري تنفس اجزا

برگ، مجموع دماي روزانه از جوانه زدن تا گلـدهی و از            
گلدهی تا رسیدن، راندمان مصرف نـور، ضـریب جـذب           
نور، مقادیر مکش خاك در ارتباط بـا سـهولت جـذب آب     

، شـوري حـد آسـتانه و    )پارامترهاي تـابع جـذب فـدس    (
                                                
1 Partitioning 
2 Maintenance respiration 

گیـري    پارامترهاي گیاهی اندازه   عمده .کاهش جذب شیب  
 از پارامترهاي گیاهی از قبیـل   یبخش. و وارد مدل گردید   

خشک به اجزا چهارگانه گیاه، نگهداري       بندي وزن  تقسیم
تنفس اجزا، پارامترهاي تـابع جـذب فـدس، پارامترهـاي           
تابع جذب مس و هافمن و ضریب جذب نـور بـر اسـاس       

پارامترهـایی کـه در   . تحقیقات پیشین بـه مـدل داده شـد    
تحقیقات پیشین مقادیر آنها در قالب یک دامنه ارائه شده          

سـازي معکـوس     بهینهبودند، مقادیر آنها براساس روش      
شـامل،   این پارامترها . ، تخمین زده شد   PESTبهبا لینک   

SLA ،maxAو PARε    بــوده و توابــع هــدف بــصورت
  . زیر تعریف شدوابطر

[ ]
2N

1i
isimiobsi )t,b(DM)t(DMw)b,DM(min ∑

=

−=ϕ    [10] 

[ ]
2N

1i
isimiobsi )t,b(SO)t(SOw)b,SO(min ∑

=

−=ϕ    [11]  

DMobs و SOobs س و اومــی بد عملکــرب مقــداریــبــه ترت
ــده،   ــشاهده ش ــه م ــرد SOsim و DMsimدان ــدار عملک  مق

 t در روز شـده توسـط مـدل    يساز هیس و دانه شب اومیب
 در طـول    هـا   يری ـگ  تعداد اندازه  Nاه،  یام از دوره رشد گ    

 بـردار  PARε،SLA، maxA( b(فصل رشد محـصول و  
  .باشد یمجهولات م

 
  SWAP سیت مدلتحلیل حسا

تغییرات تأثیر نتایج تحلیل حساسیت مدل بیانگر 
ها بوده و به خاطر داشتن  هاي ورودي بر خروجی داده

هاي ورودي، حائز  گیري داده دقت قابل قبول در اندازه
به منظور تحلیل حساسیت، مدل با . باشد اهمیت می

ها به عنوان  هاي ورودي اجرا و خروجی استفاده از داده
سپس هر بار اجرا، یکی از . فرض شد  پایهخروجی

 درصد تغییر ±25 و±50هاي ورودي مدل به مقدار داده
براي بیان . داشته شد هاي مدل ثابت نگه و سایر ورودي

کمی میزان حساسیت پارامترهاي ورودي مدل، از رابطه 
  ).2007لیو (  استفاده گردید12

1)()( −∆
×

∆
=

I
I

O
OSc

                                      [12] 
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 اختلاف پارامتر OΔ ضریب حساسیت، Scکه در آن 
متوسط پارامتر خروجی، Oخروجی قبل و بعد تغییر،

IΔاختلاف پارامتر ورودي قبل و بعد تغییر و I متوسط
نشان دهنده   معادل صفرSc. باشد می پارامتر ورودي
 3/0 حساسیت کم، بین 3/0 بین صفر و عدم حساسیت،

 حساسیت 5/1 حساسیت متوسط و بیشتر از 5/1و 
 تحلیلدر این تحقیق . )2007 لیو(باشد  زیاد می

 تأثیرحساسیت مدل بر روي محصول گندم انجام و 
پارامترهاي ورودي شامل مقدار تشعشع، درجه حرارت، 

، هاي خاك بارندگی، سرعت باد، ضرایب هیدرولیکی لایه
پارامترهاي انتقال املاح خاك، عمق آب آبیاري، شوري 
آب آبیاري و پارامترهاي زراعی عمق ریشه و شاخص 
سطح برگ بر روي پارامتر خروجی عملکرد دانه 

  .   بررسی شد
 

  نتایج و بحث
 SWAP نتایج تحلیل حساسیت مدل

تحلیل حـساسیت مـدل بـراي محـصول گنـدم             نتایج
هاي بررسی شـده، عمـق آب   نشان داد که از بین پارامتر     

 زیاد  یت حساس  داراي ،81/2آبیاري با ضریب حساسیت     
ــساسیت و  بارنـــدگی و شـــوري آب آبیـــاري داراي حـ

ضریب حساسیت سایر پارامترهـا در       .باشند  متوسط می 
  .ارائه شده است 3جدول

 
 SWAP واسنجی مدل

، مـدل بـراي     SWAPبه منظور بررسی کارایی مـدل     
ابتـدا پارامترهـاي    . گردیـد محصولات انتخابی واسـنجی     

),,n,(هیدرولیکی خاك  res αθλ     براي هر محصول و سه
، مقـادیر رطوبـت     1در شـکل    . عمق خاك واسـنجی شـد     

ــبیه ــشاهده ش ــازي و م ــصولات گنــدم و  س ــراي مح اي ب
  90-60 و0-30چغندرقند طی دوره رشد و براي دوعمق 

ــت   ــده اس ــشان داده ش ــانتیمتر ن ــه . س ــا بهین ــازي  ب س
سـازي و     رهاي هیدرولیکی، مقادیر رطوبـت شـبیه      پارامت

. اي طی دوره رشـد محـصولات انطبـاق داشـت            مشاهده
سـازي بیـشتر مواقــع،    بـراي لایـه دوم خـاك و در مــدل   

ــبیه ــت ش ــشاهده شــده   مقــادیر رطوب ــر از م ســازي کمت
توان به تغییر بافت و     یکی از دلایل آن را می     . برآورد شد 

 4در جـدول   .تخطا در حل عـددي معادلـه حـاکم دانـس          
. مقادیر بهینه این پارامترها براي گندم ارائـه شـده اسـت     

بعــد از واســنجی پارامترهــاي هیــدرولیکی، پارامترهــاي 
. انتقال املاح خاك براي هر محـصول، واسـنجی گردیـد          

اي   سـازي و مـشاهده      ، مقادیر شوري خاك شـبیه     2شکل
براي محصولات گندم و چغندرقنـد را طـی رشـد نـشان         

از واسنجی پارامترها، تطـابق بـسیارخوبی       پس  . دهد  می
مقادیر . اي حاصل شد    سازي و مشاهده    بین مقادیر شبیه  

بهینه پارامترهاي انتقال املاح براي محـصول گنـدم نیـز        
آخرین واسنجی مربـوط بـه   .  ارائه شده است4در جدول 

پارامترهاي گیاهی و عملکرد محصول بـوده طـوري کـه           
. اي حـداقل گـردد     هدهسازي و مشا    اختلاف عملکرد شبیه  

، مقـادیر پارامترهـاي گیـاهی مـورد اسـتفاده           5درجدول
  . براي هر محصول ارائه شده است

 
  تخمین عملکرد محصول انتخابی

اي  سـازي و مـشاهده   ، عملکرد شـبیه  3در شکل    
مقایـسه   .بـراي محـصولات انتخـابی ارائـه شـده اسـت      

ــاي    ــدل و عملکردهـ ــده از مـ ــت آمـ ــاي بدسـ عملکردهـ
 شـده در مزرعـه نـشان داد کـه همبـستگی             گیـري   اندازه

 .سـازي و واقعـی وجـود دارد        خوبی بـین مقـادیر شـبیه      
هاي سنجش اعتبار مدل در ایـن تحقیـق بیـشتر از             آماره

تحقیقات قبلی مشابه بدست آمد که یکـی از دلایـل آن را           
  .توان به واسنجی کامل مدل نسبت داد می

یات تحقیق تمام پارامترهاي مدل شامل خـصوص       در این 
هیدرولیکی خاك، پارامترهاي انتقال املاح و پارامترهـاي   

.  واسنجی و بهینه گردیـد  PESTگیاه، با استفاده از مدل      
ــادیر     ــدل، مق ــار م ــنجش اعتب ــابی و س ــور ارزی ــه منظ ب

 CRM و R2  ،RMSE  ، ME ،EFهـاي آمـاري       شاخص
.  ارائـه شـده اسـت   6تعیین گردید که نتایج آن در جـدول    

 ضـریب همبـستگی مربـوط بـه         براساس نتـایج، حـداقل    
و حداکثر آن مربـوط بـه محـصول         ) 877/0(آفتابگردان  

ــاز  ــد ) 982/0(پی ــل ش ــدم و   . حاص ــراي گن ــه ب ــا اینک ب
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 هاي ضریب تبیـین، حـداکثر خطـا و       آفتابگردان، شاخص 
  RMSEقبول بوده ولی مقادیر  کارایی مدل سازي قابل

  
 میانگین ضریب حساسیت پارامترهاي مختلف ورودي -3جدول

  . براي محصول گندمSWAPمدل 
  )Sc(ضریب حساسیت   پارامتر ورودي

  34/0  مقدار تشعشع
  09/0  حداکثر درجه حرارت
  11/0  حداقل درجه حرارت

  47/1  بارندگی
  07/0  سرعت باد

هاي  ضرایب هیدرولیکی لایه
  خاك

75/0  
  25/0  پارامترهاي انتقال املاح خاك

  81/2  عمق آب آبیاري
  33/1  شوري آب آبیاري
  05/0  شاخص سطح برگ
  01/1 عمق ریشه

  
مقادیر متوسط پارامترهاي هیدرولیکی و انتقال املاح -4جدول

   سانتیمتر0-30خاك براي محصول گندم، عمق 
مقدار  پارامتر مقدار

 بهینه

 پارامتر

15/1  )(−β 0205/0  )( 1−cmα 

71/5  )( 13 −mgcmKd
 2727/1  )(−n 

4/1  )( 12
dif

−daycmD 01/0  )( 33 −cmcmresθ 

1/5  )(cmγ 282/1-  )(−λ 

- - 7/58  Ks(cm day-1) 

- - 43/0  )( 33 −cmcmsθ 

- - 22/1  )gcm( 3
b

−ρ 

  
نـامطلوب بـر فراینـد      تـأثیر   رامتر  بیشتر بوده که این پـا     

 نشان می دهد کـه     CRMعلامت منفی   . سازي دارد  شبیه
 جـو، پنبـه و آفتـابگردان را در           محـصولات  مدل عملکرد 

اکثــر مــوارد بیــشتر از مقــدار واقعــی و عملکــرد گنــدم،  
چغندرقند و پیاز را کمتـر از مقـدار واقعـی بـرآورد مـی              

 8/0شتر از    تمـام مـوارد بی ـ     درسـازي    کارایی مـدل  . کند
   .باشد سازي می بوده که نشانگر اعتبار مدل

 
  شوري محصولات -آب-تعیین توابع تولید

شـوري نیـاز بـه    -آب-براي تعیین توابـع تولیـد       
هـاي عملکـرد متناسـب بـا مقـادیر          دامنه گسترده از داده   

بـا توجـه بـه اینکـه     . باشـد  شوري و عمق آب آبیاري می     
ین این توابع معمـولاً  اي براي تخم تعداد مشاهدات مزرعه  

 SWAPباشد؛ لذا براي افزایش دقت توابع، از مدل  کم می 
 و  SWAPبـراي اجـراي   . واسنجی شده، استفاده گردیـد    

 SENSAN بــه SWAPتغییــر ســریع عمــق و شــوري،
 .لینک و با تغییر عمـق آب آبیـاري و شـوري، اجـرا شـد        

براي تعیین تابع تولید بهینـه، شـش مـدل خطـی، خطـی              
 ترانسلوگ، درجه دوم و     ، نمایی، )ب داگلاس کا(لگاریتمی  

فرم این شش مدل بـه      . شد    در نظر گرفته   لئونتیف تعمیم 
 ذولفقـاران  ( ارائه شـده اسـت     18 تا   13ترتیب در روابط    

1386(.  
CcbIay .++=                                            [13] 

CcIbay lnlnln ++=                            [14] 
CedICcIbay .lnlnln ++++=                  [15] 

CIfCeIdCcIbay lnlnlnlnlnlnln 22 +++++=  [16] 
CfICedICcbIay ... 22 +++++=              [17] 

5.05.05.05.0 ... CfICedICcbIay +++++=     [18]  
 آب غلظـت امـلاح در   و  آبیـاري  عمقC وIدر این روابط   

پـنج  پارامترهـاي   . باشـد    عملکرد محصول می   yآبیاري و 
بـه روش حـداقل مربعـات    ) f  وa  ،b ،c ،d، e( فـوق     مدل

براي انتخاب تابع تولید بهینه، از پـنج     .معمولی تعیین شد  
بـراي تعیـین    .  استفاده شـد    شاخص ارزیابی اعتبار مدل   

هـاي   تابع تولید بهینه، هر یـک از توابـع براسـاس آمـاره          
به این ترتیب تابعی کـه در       . بندي شدند   فوق الذکر، درجه  

 و RMSE  ،CRMهـاي  یر هـر یـک از شـاخص   آن مقاد
ME ــداقل و ــکR2 و EF ح ــه1 نزدی ــند، درج ــک باش   ی

بندي هر یک از شاخصهاي     پس از درجه  . نسبت داده شد  
ــد   ــسه گردیــ ــا مقایــ ــا بــ ــانگین آنهــ ــاري، میــ  .آمــ
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حداقل میانگین رتبه به عنوان ). 2002همایی و همکاران (

شان داد که نتایج ن. تابع بهینه در نظر گرفته شد
 برازش  تعمیم یافتهو لئونتیفدرجه دوم هاي  مدل

مدل بهینه . باشند ها داشته و مدل بهینه می خوبی با داده
 و  تعمیم یافتهگندم، جو، چغندرقند، پیاز، پنبه لئونتیف
- توابع تولید. براي آفتابگردان درجه دوم بدست آمد

گردان شوري بهینه براي گندم، جو، پنبه، پیاز، آفتاب-آب
 ارائه شده 24 تا 19و چغندرقند به ترتیب در روابط 

 به ترتیب عمق آب آبیاري EC وIدر این روابط . است
)cm ( و شوري آب آبیاري)dS/m (باشد می.  

ترین نتایج این تحقیق است  تابع تولید، کاربردي 
که براي تعیین عمق بهینه آبیاري هر محصول، مدیریت 

 شرایط محدودیت کمی و کیفی ریزي آبیاري در و برنامه
این . هاي هم عملکرد کاربرد دارد آب و تهیه منحنی

ها نشان دهنده مکان هندسی ترکیبات مختلف  منحنی
هاي هم عملکرد  منحنی. عمق و شوري آب آبیاري است

  .ارائه شده است 4 گندم در شکل

 
 

اي  سازي و مشاهده  مقادیر رطوبت شبیه-1شکل
  .GU-Q1LR1 :محصولات چغندرقند و گندم تیمار

اي گندم و  سازي و مشاهده  شبیه مقادیر شوري خاك-2شکل
 .GU  Q2LR1:چغندرقند تیمار
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 .ت انتخابیسازي عملکرد محصولا  مقادیر پارامترهاي گیاهی براي شبیه-5جدول

  پیاز  آفتابگردان  چغندرقند  پنبه  جو  گندم  پارامتر گیاهی
  C°(  1217  790  2906  500  1462  1204(مجموع دما از جوانه زنی تا گلدهی 

  C°(  695  1231  1421  2250  1329  1792(مجموع دما از گلدهی تا رسیدن 
  m2m-2d-1(  035/0  040/0  028/0  032/0  030/0  029/0(ح برگ حداکثر افزایش نسبی سط

  -  /ha kg-1(  0017/0  00168/0  -  0025/0  0037(سطح برگ ویژه 
  Jm-2s-1(kgha-1hr-1/(  46/0  5/0  5/0  62/0  55/0  56/0((راندمان مصرف نور 

  -  CO2)kgha-1hr-1(  45/0  44/0  -  46/0  47/0 حداکثر نرخ اسیمولاسیون 
  -  59/0  72/0  -  72/0  72/0  )-(بدیل اسیمولاسیون به بیوماس برگ کارایی ت

  -  71/0  71/0  -  68/0  69/0  )- (کارایی تبدیل اسیمولاسیون به بیوماس دانه 
  -  71/0  72/0  -  70/0  71/0  )- (کارایی تبدیل اسیمولاسیون به بیوماس ریشه 
  )- (کارایی تبدیل اسیمولاسیون به بیوماس ساقه 

  

68/0  67/0  -  69/0  73/0  -  
  
 

هاي هم عملکرد سـایر محـصولات بـه راحتـی از              منحنی
به عنوان مثـال،    . باشد   قابل استخراج می   24 تا   20روابط  

 عملکـرد  ،dS/m2 و شوري  cm40گندم با میزان آبیاري     
 t/ha2/5با افزایش شوري به.  دارد dS/m7  و دسـتیابی 

داکثر ح ـ.  گردد cm61به همان عملکرد، عمق آبیاري باید       
 قابل  19هاي مختلف، از رابطه      يعملکرد گندم براي شور   

حداکثر عملکـرد گنـدم تحـت شـوري         . باشد  استخراج می 
dS/m7 ــر ــیt/ha2/5   براب ــد  م ــدار  . باش ــین مق ــا هم ب

، عملکـرد  cm50 بـه    cm30شوري، بـا افـزایش عمـق از         
بـا  . رسـد   مـی t/ha5  بـه  4/3افزایش شدید داشـته و از  

، عملکرد فقط افزایش cm70 به   cm50افزایش عمق از از     
 t/ha5/5  تــن افـزایش یافتــه و بــه  5/0ملایـم داشــته و  

افـزایش    حـاکی از آن اسـت کـه در صـورت       که رسد  می
شوري آب آبیـاري در یـک منطقـه و بـراي رسـیدن بـه              
عملکرد قبلی، باید میزان آب کـاربردي افـزایش یابـد کـه        

ت بـه  این مقدار افزایش بستگی به واکنش محصول نـسب       
  .گردد  تعیین می24 تا19عمق و شوري دارد و از روابط 

 

  بندي جمع
سازي بـه   توان از مدلهاي شبیه  نتایج نشان داد که می    

عنوان یک ابزار مناسـب جهـت پـیش بینـی حرکـت آب و       
املاح در نیمرخ خاك و عملکرد محصولات تحت کمیـت و        

براسـاس  . کیفیت هاي مختلف آب آبیاري اسـتفاده نمـود        
 عمـدتاً بـه دقـت       SWAPج ایـن تحقیـق، دقـت مـدل          نتای

هاي ورودي مدل بستگی داشـته و در صـورتی کـه              داده
بطور کامل واسـنجی شـود، بـدون محـدودیت زمـانی و             

اي و نیـز صـرف    هـاي مزرعـه   مکانی موجود در آزمایش  
سـازي سـناریوهاي    تـوان بـراي شـبیه      زمان و هزینه می   

  .مختلف مدیریت آبیاري بکار گرفت

  
  .هاي هم عملکرد محصول گندم  منحنی-4شکل
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  تعمـیم یافتـه  در تحقیقات پیشین فـرم لئونتیـف        
براي تابع تولید کمتر بکار گرفته شده و عمـدتاً از توابـع             

 ،1386ذولفقـاران  ( انـد  درجه دوم و نمایی استفاده کـرده  
 روسـو   ،1986 همکاران لتی و    ،1385 اکبري   ،1386کیانی

ان داد که این نـوع تـابع         نش  جاري ؛ تحقیق )1986و باکر   

نسبت به توابع درجه دوم و نمایی، براي تخمین عملکـرد         
محصولات در شرایط شور ارجحیت داشته و بهتر عمـل   

  .کند می
  

 

  . مقادیر پارامترهاي آماري براي ارزیابی مدل-6 جدول
 R2  محصول

-  
RMSE 
ton ha-1 

ME 
ton ha-1  

EF 
-  

CRM 
- 

 02/0  85/0  27/1  22/18 903/0  گندم

  02/0  80/0  06/5  37/5 887/0  چغندرقند

  02/0  97/0  75/5 17/7  982/0 پیاز
  -03/0  90/0  49/0  20/8  951/0  جو

  -04/0  88/0  29/0  94/6  921/0  پنبه
  -08/0  82/0  33/0  45/17  877/0  آفتابگردان

 
5.05.05.05.0 224430642418901.21052801- ECIECIECIy ×−++−−=                                     [۱۹] 

5.05.05.05.0 5.729.182241544.4091.23053331- ECIECIECIy ×−++−−=                              [۲۰] 

5.05.05.05.0 79.17.7722.11313.2389.50830.23- ECIECIECIy ×+++−−=                              [۲۱] 

5.05.05.05.0 3634203262679137873.85291412- ECIECIECIy ×−−+−−=                            [۲۲] 

ECI481.0EC5.4I2257.0EC65.4I94.4375.458y 22 ×−−−+= -                                        [۲۳] 

5.05.05.05.0 ECI4.387EC13959I23780EC7.3303I3.1000y ×−++−−= -93041                   [۲۴]  
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.پیاز: جو، و: آفتابگردان، ه: چغندرقند، د: پنبه، ج: گندم، ب :سازي و مشاهده شده محصولات زراعی الف  شبیهعمکرد-3شکل  

  

  مورد استفادهمنابع 

نهمین سمینار . هاي مختلف با آبیاري بارانی بررسی اثر مقدار آب آبیاري بر عملکرد گندم در شوري. 1386ذولفقاران ا، 
  .گاه باهنر کرماندانش. آبیاري و کاهش تبخیر

.                                                                                                                                                                                ص250. انتشارات دانشگاه تهران. فیزیک خاك پیشرفته. 1386 عباسی ف،
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