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   ؛، ایران تهران،مدرس گروه کشاورزي دانشگاه پیام نور
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  چکیده
 تکرار 4هاي کامل تصادفی با صورت اسپلیت پلات در قالب طرح بلوك، آزمایشی بهSWAPمنظور ارزیابی مدل به

سینگل کراس ( رقم 3و )  درصد نیاز آبی و آبیاري بر اساس عرف منطقه100 و 80، 60( سطح آبیاري 4که در آن 
 در مزرعه آزمایشی 1390 و 1389عنوان فاکتور اصلی و فرعی در دو سال متوالی ترتیب به به) 704 و 700، 404
گیري شده سازي شده و اندازههاي شبیهکه ضریب همبستگی بین دادهنشان داد نتایج . استان کرمان انجام گردید حوپار

. باشدمی 87/0 و 86/0ترتیب برگ بهو براي شاخص سطح 998/0 و 99/0ترتیب عملکرد در دو سال آزمایش به
زیمنس بر متر، نشان داد  دسی4سازي مدل در برآورد عملکرد با توجه به مقادیر مختلف آب مصرفی و شوري آب،  شبیه

هاي چنین بررسی شوريهم. باشد مترمکعب در هکتار می11000 درصد با مصرف آب 77که بیشترین عملکرد نسبی،
با توجه به .  درصد نشان داد7زیمنس بر متر سطح شوري،  دسی2محصول را، به ازاء افزایش مختلف نیز میزان کاهش 

. سازي کند گیري را به خوبی شبیه  توانسته است پارامترهاي اندازهSWAPهاي آماري ارائه شده در تحقیق، مدل شاخص
 . براي مدیریت آبیاري استفاده نمودتوان با دقت نسبتاً مناسبی در منطقه مورد مطالعهبنابراین از این مدل می

  
  

  ايدانهذرت، عملکرد محصول، شاخص سطح برگ، شوري آب: هاي کلیديواژه
 
 

 مقدمه
کمبود آب براي زندگی انسان بخصوص در          

خشک و در کشورهاي در حال مناطق خشک و نیمه
. ورت یک تهدید واقعی نمایان شده استص  توسعه به

جمعیت و از طرفی بالا رفتن استانداردهاي زندگی  رشد
    باعث افزایش مصرف آب گشته و از آنجا که مقدار آب

جمعیت و از طرفی بالا رفتن استانداردهاي زندگی   
باعث افزایش مصرف آب گشته و از آنجا که مقدار آب 

م و قابل توجه مورد استفاده در بخش کشاورزي مه
جویی در آب استفاده شده این بخش،  است، صرفه

کاري جهت مرتفع شدن مشکل عنوان راه پذبر و بهامکان
  قرار گرفتن بیشتر نقاط ایران . باشدکمبود آب، موثر می

                                                        
، دانشکده کشاورزي، بخش مهندسی آب، کد پستی  باهنر شهید دانشگاه پژوهش، میدان) ره(خمینی امام راه بزرگ-کرمان :آدرس نویسنده مسؤول

767691411 
1391 شهریور،:  و پذیرش1391، تیر : دریافت 
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خشک، باعث شده است که آب، در مناطق خشک و نیمه
ترین عامل محدودیت در افزایش تولیدات کشاورزي مهم

  ). 6(ساب گردد ح
 هاي روش ترینمتداول  از  یکی  حیـسط  اريـآبی 

 به  نیاز  عدم  و ، سادگی ارزانی  دلیل  به  که  است  اريـیآب 
 با . دارد وسـیعی  د  کاربر زارعـین   در بین بالا آوري  فن 

اي   سرمـایه  هاي نهـهزی  شـزایـاف  دـرون  به  توجه
 امروزه  ، نرژيا  زینهـه  و  شارـف  تتح آبیـاري  هاي  سیـستم 
اقدامات  ها  هزینه   این  کاهش منظور به  صنعتی  هاي کشور 
هاي روش کردن  و خودکار  رانـدمان  بردن  بالا  در  مؤثري  
 . اند  آورده بعمل سطحی  آبیاري  

 و تبخیر سالیانه 145استان کرمان با متوسط بارندگی 
فشـار  تحت  هاي روش انواع  توسعه   رغممتر، به میلی1700

 درصد اراضی به روش 94اخـیر، بیش از  هاي  در دهـه 
 درصد 98این در حالی است که . گردندسطحی آبیاري می

منابع آب استان که عمده آن در بخش کشاورزي مصرف 
 800هاي زیرزمینی تأمین شده و حدود شود، از آب می

 ).4(ها است فرهمیلیون مترمکعب بیش از توان س

آبیـاري  هاي روش انواع  بهـبود و اصلاح  به  توجه  
  افزایش براي  ها روش  این  کردن و نیز مـکـانیزه  سطـحی  

در  آب  توزیع  یکنواخـتی  و بالا بردن  آبیـاري  رانـدمان 
  . است برخوردار  خاصی  اهمیت  از   مزرعه  سطح 

خشک، آبیاري، نیمهاز طرف دیگر؛ در مناطق خشک و 
زهکشی و کنترل شرایط شوري آب و خاك نقش اساسی 
. در رسیدن به تولید قابل قبول در اراضی فاریاب دارند

هاي زیرزمینی در دلیل وجود شور بودن آبچنین بههم
اعماق کم این مناطق و محدودیت منابع آب آبیاري که 

ن شور هستند، گیاهان موجود در ای عموماً شور یا لب
هاي خشکی و طور طبیعی تحت تأثیر توأم تنشمناطق به

 ).3(گیرند شوري قرار می

منظور بررسی مدیریت اي و صحرایی بهمطالعات مزرعه
ها بر عملکرد تولید بسیار آبیاري و شوري و تأثیر آن

باشد لیکن نتایج حاصل از این مطالعات به سودمند می

 آن انجام شرایط فیزیکی و مدیریتی که بررسی در
اي چنین مطالعات مزرعههم. شودگردد، محدود می می

هاي مختلف آبیاري بر معمولاً اثرات بلند مدت مدیریت
گیرد و عملکرد و شوري خاك محصول را در نظر نمی

وسیله مطالعات صحرایی بررسی هاي مدیریتی که بهگزینه
نسانی بر بودن و نبودن منابع مالی و ادلیل زمانشوند، بهمی

منظور برآورد عبارتی بهبه). 14(گردند کافی محدود می
باشد اي از داده میدقیق توابع تولید، نیاز به دامنه گسترده

اي، که با توجه به محدودیت تیمارها در آزمایشات مزرعه
برآورد چنین توابعی با محدودیت روبرو خواهد شد 

)16.( 

هاي موجود  سازي، محدودیتهاي شبیهاستفاده از مدل
اي کاهش در تحقیقات صحرایی را تا حد قابل ملاحظه

توانند ابزار توانمندي در بررسی سناریوهاي دهد و میمی
خصوص مختلف و انتخاب شیوه مدیریت مناسب آب، به

        دقت حاصل از). 21(در شرایط کمبود آب باشند 
هاي مورد نیاز بستگی دقت دادهسازي، بههاي شبیهمدل

  درستی واسنجی گردند، ایندارد و در صورتی که به
هاي مکانی و زمانی توانند بدون محدودیتمی هامدل

موجود در تحقیقات صحرایی و صرف هزینه و زمان کمتر 
هاي مختلف آبیاري و اثرات دراز  جهت ارزیابی مدیریت

 ).26(کار گرفته شوند ها بهمدت این مدیریت

هاي اگروهیدرولوژیکی در چند دهه گذشته مدل
سازي رشد منظور شبیه، بهSWAP1 متعددي از جمله مدل 

گیاه و حرکت آب و نمک در خاك تدوین گردیده است 
، و در مناطق مختلف جهان از جمله ایران مورد )16(

-اندازه ارزیابی قرار گرفته و نتایج مطلوبی در مقایسه با

  .هاي صحرایی داشته استگیري
منظور ارزیابی مدل ، به)12(ان  خانی و همکار

 SWAP در برآورد عملکرد چغندرقند تحت شرایط کمیت 
هاي مختلف آب آبیاري، آزمایشی در استان  و کیفیت

نتایج نشان داد که روند کلی . خراسان رضوي انجام دادند
                                                        

1 . Soil, Water, Atmosphere and Plant 
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وسیله مدل در مقادیر سازي شده بهتغییرات عملکرد شبیه
گیري ات عملکرد اندازهمختلف آب آبیاري بر روند تغییر

شده در مزرعه کاملاً مطابقت دارد و برآورد حداکثر 
متر آب   میلی950محصول در هر دو روش، با مصرف 

چنین ضریب هم. آبیاري در طول فصل رشد بود
سازي شده توسط مدل و عملکرد همبستگی عملکرد شبیه

دست آمد که از لحاظ  به83/0گیري شده در مزرعه، اندازه
  .دار بوداري معنیآم

سازي شده  ، عملکرد شبیه)9( قهرمان و همکاران 
گیري   را با مقادیر اندازهSWAP93گندم و جو توسط مدل 

نتایج نشان دادند که در . شده در مزرعه مقایسه کردند
سازي پارامترهاي شاخص سطح برگ و  فرآیند شبیه

رد اي بر عملک هدایت هیدرولیکی اشباع تأثیر قابل ملاحظه
  . دارند

بررسی اثر مدیریت آبیاري در کشت پنبـه و گنـدم و            
وري مـصرف آب در شـرایط کمبـود آب بـا شـوري            بهره

نتـایج  .  در هند انجـام گردیـد     SWAPمناسب توسط مدل    
سازي اثرات کاهش بدست آمده نشان داد که مدل در شبیه       

خـوبی  وري مـصرف آب بـه  آب بر عملکرد تولید و بهـره      
  .)25(کند عمل می

ــراي  SWAP، مــدل )24( یوتــست و همکــاران   را ب
سازي مصرف آب چغندرقند در شرایط آب و هوایی         شبیه

نتـایج آمـاري نـشان     . مدیترانه مورد واسنجی قـرار دادنـد      
 بـین مقـادیر آب مـصرفی      75/0دهنده ضریب همبستگی،    

گیري شـده محـصول مـورد نظـر         سازي شده و اندازه   شبیه
، در ارزیـابی تـأثیر کمیـت و        )8(دروگرز و همکاران    . بود

کیفیت آب آبیاري بر شوري خاك و عملکرد گیاه پنبه بـا            
، به این نتیجه رسیدند که عملکرد       SWAPاستفاده از مدل    

زیمـنس    دسـی 4متر آب با شوري    میلی 900پنبه با کاربرد    
در . باشـد    درصد عملکرد پتانـسیل مـی      66بر متر، برابر با     

زیمـنس بـر     دسی2 یا 1ه حالی که اگر سطح شوري آب ب     
 درصد 77 و 73متر کاهش یابد، عملکرد به ترتیب برابر با 

  .شود  عملکرد پتانسیل می

 بـه  SWAP، در ارزیابی مـدل      )19( روئیز و یوتست    
این نتیجه رسیدند که در صورت واسنجی مـدل، عملکـرد    

گیري شده، انطباق خوبی     سازي شده با عملکرد اندازه      شبیه
 صورتی است کـه ضـریب همبـستگی بـین       دارند، این در  

گیري شده قبـل از واسـنجی       مدل و مقادیر اندازه     خروجی
 .  بود4/0

 نـشان داد، کـه      SWAPبررسی سابقه بکارگیري مدل     
سازي عملکرد و پارامترهاي بـیلان آب در        مدل براي شبیه  

ارزیابی توانایی  . خاك، از قابلیت مطلوبی برخوردار است     
د در شرایط توأم محـدودیت آب و      مدل در برآورد عملکر   

عنوان عمق و شور بهشوري و در حضور سطح ایستابی کم      
یکی از شرایط معمول در بسیاري از اراضی فاریاب ایران،    

  . ار اهمیت زیادي برخوردار است
ــدرولوژیکی    ــدل اگروهی ــارایی م ــق ک ــن تحقی در ای

SWAP    وري  اي و بهبود بهـره  دانه در برآورد عملکرد ذرت
آب با توجه به عوامل مدیریتی مختلـف و تعیـین      مصرف  

 زراعــت رد  صرفیـــم  ب آ میــزان  کارآمــدترین  و  بهتــرین 
 ـ  روش اي در دانـه ذرت چنـین اثــر  ، هـم حیـسطــ  اريـآبی

ــابی    ــورد ارزی ــز م ــر عملکــرد محــصول نی شــوري آب ب
 .قرارگرفت

 
 هامواد و روش

  منطقه اجراي طرح
 در 89-90 و 88-89این تحقیق در دو سال زراعی 

اجرا  استان کرمان  جوپارمزرعه تحقیقاتی شهرستان 
شهر  شرقیجنوبکیلومتري  20 در جوپارمنطقه . گردید

 عرض شمالی 3َo30 کرمان و در محدوده جغرافیایی
واقع شده و ارتفاع آن از سطح دریا  طول شرقی 7َََo57و

 .باشد متر می 1893

بیابانی خفیف بوده و در زمره نواحی اقلیم منطقه نیمه
میانگین بارندگی در این منطقه در . شودگرم محسوب می

  ).2(باشد متر در سال می میلی70حدود 
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  روش اجرا
 در برآورد عملکرد SWAPمنظور ارزیابی مدل به

آبیاري با استفاده از سیستم اي در شرایط کمدانهذرت
حی، آزمایشی در قالب اسپلیت پلات بر پایه آبیاري سط
در دو سال  تکرار 4هاي کامل تصادفی در طرح بلوك

در این آزمایش .  به اجرا در آمد89- 90 و 88-89زراعی 
 درصد نیاز آبی و عرف 60 و 80، 100( سطح آبیاري 4

-به) 704 و 700، 404سینگل کراس (سه رقم  و) منطقه

در . فرعی، اعمال گردیدلی و هاي اص عنوان عامل ترتیب به
 و هر متر 3 آزمایش  رارهايکت  بین  فاصله این آزمایش 

 خط کشت و هر کرت فرعی شامل 15کرت اصلی شامل 
 متر 12متر و به طول   سانتی75 خط کشت به فاصله 5

  . بود
 -گیاه با استفاده از فرمول پنمنخالص نیاز آبی 

ریب گیاهی اصلاح شده توسط فائو و اعمال ض مونتیت
 مونتیت - پنمن پارامترهاي مربوط به فرمول.گردیدتعیین 

، )در استان هرمزگان(ایستگاه هواشناسی حاجی آباد  از

اخذ گردید و ضریب گیاهی با استفاده از دستورالعمل 
 دور آبیاري چنینهم .تعیین شد) 7( فائو 24نشریه شماره 

روز یک  9با توجه به عرف منطقه هر براي همۀ تیمارها 
بار و مقدار آب ورودي به هر کرت با استفاده از کنتور 

گیري و متناسب با تیمار مورد نظر در اختیار  حجمی اندازه
 براي آبیاري تیمار عرف منطقه از زارعین .گیاه قرار گرفت

منطقه جهت آبیاري کمک گرفته شد و هر زمان که 
اري کردند، آبی زارعین زمان خاتمه آبیاري را اعلام می

  .خاتمه یافت و حجم آب یادداشت گردید
هاي شیمیایی آب  برخی خصوصیت1هاي  جدول

 مقدار کود شیمیایی براساس .دهد استفاده شده را نشان می
مرکز  خاك و آب آزمایشگاهآزمون خاك و توصیه کودي 

 450تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی استان کرمان، 
 100فات تریبل و  کیلوگرم سوپرفس150کیلوگرم اوره، 

که تمامی کود فسفاته و یک سوم کود کیلوگرم پتاسیم بود 
 برگی 7ازته در زمان کاشت و مابقی کود ازته در مرحله 

  .گردیدشدن ذرت استفاده 
  مطالعه مورد عرصهآبهاي شیمیایی برخی خصوصیت -1 جدول

  (mEq/L)ها  آنیون (mEq/L) ها کاتیون
Mn2+ Fe2+ Na+ K+ Ca2+ Mg2+ SO42- Cl- HCO3

- CO3
2-  

EC 
(dS/m) 

pH 

014/0  078/0  69  -  4/13  4/21  41  2/57  2/5  -  4  1/7  
  

  توصیف مدل
SWAP          یک مـدل اگروهیـدرولوژیکی بـسیار جـامع 

ــباع و    ــول در محــیط اش ــا و محل ــال آب، گرم ــراي انتق ب
هـاي فیزیکـی    این مدل شامل زیر مدل    . باشدغیراشباع می 

آبیاري و رشـد گیـاه اسـت کـه          سازي عملیات   براي شبیه 
-پـذیر مـی   سازي تولید محصول بسیار انعطـاف     براي شبیه 

در این مدل حرکت آب بر اساس معادلـه ریچـاردز       . باشد
سـازي    که ترکیبی از معادله دارسی و پیوستگی است، شبیه        

بینـی رژیـم شـوري خـاك در     شود و مدل قادر به پیش  می
  . شرایط مدیریتی مختلف است

از معادله ریچـاردز و محاسـبه آب جـذب          با استفاده   
هاي آبی شده توسط ریشه گیاه، مقدار محصول تحت تنش

لازم به ذکر اسـت کـه تبخیـر و         . شودمی و شوري برآورد  
هاي هواشناسی روزانه و بـر  تعرق مرجع با استفاده از داده   

شـود  اساس روش استاندارد فائو پنمن مانتیث محاسبه می       
  :  نماید را توصیف می این مدل1، رابطه )27(
)1(  
  

، )cm(بار فشاري رطوبتی خاك : h: که در این رابطه
z : محور قائم)cm( ،t: زمان)day( ،K : هدایت هیدرولیکی

   














 








 hS

z
hK

zt
1
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درصد حجمی رطوبت خاك : cm.d-1( ،(غیراشباع 
)cm3cm-3( ،S"ها   میزان جذب آب توسط ریشه)d-1.(  

سازد که براي  ان را فراهم می، این امکSWAPمدل 
 لایه 5 طبقه در 40 حداکثر به  حل معادله فوق، خاك

صورت گیري به گام زمانی انتگرال. مختلف تقسیم گردد
 و تغییرات شارهاي جریان S(h)خودکار و بر اساس میزان 

 میزان S(h)پارامتر . شود مابین طبقات مختلف تعیین می
) 2رابطه (کند ازي میس ها را شبیه جذب آب توسط ریشه

و بستگی به بار فشاري رطوبت خاك و حداکثر نرخ 
  ).27(جذب آب دارد 

)2(  
: که در این رایطه h : ،ضریب کاهش:Smax 

در این معادله ). d-1(ها  حداکثر نرخ جذب آب ریشه
ها به  فرض شده است حداکثر نرخ جذب آب ریشه

ها توزیع گردد  ثر ریشهصورت یکنواخت در عمق مو
  ):27) (3رابطه (

)3    (                                                    
Z
T

S pmax  
عمق : md-1( ،Z(نرخ تعرق پتانسیل : Tp: در این رابطه

ها   درصد ریشه80 تا 70موثر ریشه دهی، عمقی که 
 بین صفر تا یک متغیر ، ضریب )m(مشاهده شود 

 .است

  پارامترهاي مورد نیاز مدل
سـازي، نیـاز بـه شـرایط        اي براي شبیه  هر مدل رایانه  

در . شـود مرزي دارد که به عنوان ورودي به مدل داده مـی         
بر ( شرایط مرزي بالا، تبخیر و تعرق پتانسیل   SWAPمدل  

و مجمـوع بارنـدگی و      )  مونتیـت  –اساس معادلـه پـنمن      
مرز پایینی به علت پایین بـودن  . تعریف شده است  آبیاري  

صـورت زهکـشی    سطح ایستابی در منطقه مورد مطالعه، به     
  ). 13(گردید  آزاد براي مدل تعریف 

هـاي   حـاوي سـه بخـش در فایـل داده          SWAPمدل  
) الـف : سازي رشد و برآورد عملکـرد اسـت       ورودي شبیه 

مـدل مـشابهی کـه بـه     ) سازي تفصیلی رشد، ب مدل شبیه 

مـدل سـاده، بـراي    ) رشد گیاه چمن اختـصاص دارد و ج     
در این تحقیق از    ). 11(برآورد عملکرد محصولات زراعی     

. بینی عملکرد نـسبی اسـتفاده گردیـد   مدل ساده براي پیش   
طول مدت رشـد،  : هاي مورد نیاز این مدل ساده شامل داده

  شاخص گیاه و  ریشه  عمق  برداشت،  تاریخ  و  کشت   تاریخ
 SWAPریـزي آبیـاري در    برنامـه .  باشـد  بـرگ مـی   سـطح  

ریزي شده بر طبق یـک      تواند به صورت ثابت یا برنامه       می
هـاي واقعـی و      سري معیارها کـه وابـسته بـه محـدودیت         

در . اقتصادي در مناطق آبیاري مورد نظر است، انجام گیرد       
 تیمـار آبیـاري   4این تحقیق میزان آب مصرفی بر اسـاس         

)  نیـاز آبـی و آبیـاري عـرف منطقـه      درصد60،  80،  100(
گیري شد و عمق و تاریخ آبیاري در قسمت مربـوط     اندازه

چنین شوري آب آبیـاري    هم   .به آبیاري مدل وارد گردید    
عنوان یکی از پارامترهـاي  و به) dS/m 4(گیري شده   اندازه

  . ورودي به مدل داده شد
هاي  سازي جریان آب نیاز به داده براي شبیه

، رطوبت قابل  هیدرولیکی خاك توابع : ی از قبیلخاکشناس
نگهداشت خاك و منحنی هدایت هیدرولیکی نسبت به 

در ) 28(باشد که از معادله وان گنوختن  رطوبت خاك، می
این برنامه با استفاده از .  استفاده شدRETC1برنامه

آسانی پارامترهاي بافت خاك، چگالی و درصد مواد آلی به
به این منظور از . زند  خاك را تخمین میتوابع هیدرولیکی

-60 و 60-30، 30-0هایی از اعماق  عرصه آزمایش نمونه
متري جمع آوري گردید و مشخصات هر لایه   سانتی90

خاك توسط آزمایشگاه آب و خاك مرکز تحقیقات 
عنوان گیري گردید و بهکشاورزي استان کرمان اندازه

 و سایر n و αورودي به برنامه داده شد و مقادیر 
 و λ ،Ksat ، Θsatگنوختن شامل پارامترهاي معادله وان

Θres2جدول (عنوان خروجی بدست آمد  به.(  
ــدل   ــابی م ــراي ارزی ــریب  SWAPب ــر ض ــلاوه ب  ع
هاي آمـاري      از شاخص  SD(2(همبستگی و انحراف معیار     

                                                        
1 . Retention Curve 
2 . Standard Division 

    maxShhS 
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ریشه : ها عبارتند از این شاخص. لوگ و گرین استفاده شد 
ــا   ــات خط ــانگین مربع ــاي  )RMSE(1 می ــانگین خط ، می

کـه در   ) CRM(3و ضریب مقدار باقیمانده     ) MAE(2مطلق
، Pهـا     در این معادلـه   . اند نشان داده شده   6 تا   4هاي  رابطه

O  ،  وn   گیـري   بینی شـده، انـدازه    به ترتیب مقادیر پیش
     هـا    گیـري شـده و تعـداد داده         شده، متوسط مقادیر انـدازه    

ــک از  iباشــند و شــاخص مــی ــشان دهنــده هــر ی  نیــز ن
  ).15(هاست  داده

)4                      (
2/1

1

2 /)(
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RMSEدهد که تا چه حد اختلاف بین هر یک   نشان می
. گیري شده وجود دارد بینی شده و اندازه از مقادیر پیش

MAE نشان دهندة خطاي مطلق مدل و CRM نشان 
تر مدل در دهنده تمایل براي برآورد مقدار بیشتر یا کم

 RMSEاگر . باشد  شده می ي یرگ مقایسه با مقادیر اندازه
.  باشد نشان دهندة کارکرد مطلوب مدل استSDکمتر از 

 به معنی آن است که مدل تمایل به CRMمنفی بودن 
و (گیري شده را دارد  برآورد مقداري بیشتر از مقادیر اندازه

بینی شده برابر  در صورتی که همۀ مقادیر پیش). برعکس
هاي آماري لوگ  اشند شاخصگیري شده ب با مقادیر اندازه

  ).13(و گرین برابر با صفر خواهند شد 
  واسنجی مدل

هاي سال  در این تحقیق، جهت واسنجی مدل از داده
شاخص سطح برگ، تبخیر و تعرق واقعی و : اول که شامل

                                                        
1. Root Mean Square Error  
2. Mean Absolute Error  
3. Coefficient of Residual Mass  

. پتانسیل و عملکرد واقعی و پتانسیل بودند، استفاده گردید
اي سال دوم نیز ه چنین جهت اطمینان از واسنجی، دادههم

تا امکان وجود ) سنجیصحت(مجدداً واسنجی شدند 
خطاي احتمالی حاصل از واسنجی در سال اول به حداقل 

  . رسد
  نتایج واسنجی 

  عملکرد محصول
حاصل تقسیم عملکرد (نتیجه ارزیابی عملکرد نسبی 

سازي شده شبیه) واقعی به عملکرد پتانسیل در منطقه
 در مقابل عملکرد نسبی SWAPاي توسط مدل ذرت دانه

 و نتیجه تحلیل آماري آن به 1گیري شده در شکل اندازه
.  ارائه شده است3تفکیک هر سال آزمایش در جدول 

 مشخص است نتایج بدست آمده 1طور که در شکل همان
سازي مطلوب عملکرد نسبی در هر دو سال دلالت بر شبیه

 . را داردSWAPاي توسط مدل ذرت دانه

 براي RMSEشود که ضریب  مشاهده می3ول در جد
اي در هر دو سال آزمایش کمتر از دانهعملکرد نسبی ذرت

وجود این اختلاف نشان . باشدمقدار انحراف معیار می
. دهندة کارکرد مطلوب مدل در هر دو سال آزمایش است

 در هر دو سال آزمایش عدد کوجک و CRMضریب 
ل مدل در برآورد مقادیري باشد که این اعداد تمایمنفی می

      گیري شده در مزرعه، را نشان بالاتر از مقادیر اندازه
 که متوسط عملکرد واقعی 4با توجه به جدول . دهندمی
سازي شده توسط مدل هاي کشت شده و شبیهرقم

SWAPتوان به دهد، می در دو سال آزمایش را نشان می
 مشخص در این جدول.  اشاره نمودCRMصحت ضریب 

سازي شده توسط مدل با است که عملکرد واقعی شبیه
 در SC700 و SC704گیري شده در دو رقم عملکرد اندازه

تمام تیمارهاي آبیاري، از سازگاري قابل قبولی برخوردار 
  .باشدمی
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 RETCگیري شده پروفیل خاك و پارامترهاي معادله وان گنوختن استخراج شده از برنامه   مشخصات اندازه–2جدول 

 عمق خاك
(cm) 

 سیلت

 )درصد(

 شن

 )درصد(

 رس

 )درصد(
Θsat 

(m3 m-3) 
Θres  

(m3 m-3)  
Ksat 

(cm d-1) 
α  

(cm-1) 
n 
)-( 

λ  
)-(  

30-0  62  22  16  42/0  01/0  8/42  0163/0  559/1  177/0  
60-30  60  24  16  32/0  1/0  55/43  0597/0  131/1  343/0  
90-60  58  23  19  42/0  09/0  55/31  0586/0  129/1  298/0  

Ksat :هدایت هیدرولیکی اشباع خاك ،Θsat : ،رطوبت اشباع خاكΘres :و رطوبت باقیمانده خاك α و n :ضرائب تجربی  
  

  
  ي شده توسط مدل در دو سال آزمایشسازگیري شده به شبیه  مقایسه عملکرد نسبی اندازه-1شکل 

  
، بر )19(هاي پنج ساله رویزر و یوتست  نتایج بررسی

سازي عملکرد نسبی نیشکر نیز  براي شبیهSWAPمدل 
دهد، مدل تمایل به برآورد بیشتر از مقادیر واقعی نشان می

عبارت دیگر ضریب به. عملکرد نسبی نیشکر را دارد
CRMنیز عددي کوجک و  در آزمایشات این محققین 

، در )13(در تحقیقی دیگر کیانی و همایی . منفی بود

سازي انتقال آب و  در شبیهSWAPارزیابی دو ساله مدل 
املاح در نیمرخ خاك، به این نتیجه رسیدند که ریشه 

، کمتر از انحراف معیار )RMSE(میانگین مربعات خطا 
طلوب ها عملکرد گندم بوده که دلالت بر کارکرد مداده

  .باشدمی سازي عملکرد نسبیمدل در شبیه

  
  SWAPسازي شده توسط مدل اي شبیهدانه ارزیابی آماري لوگ و گرین بر عملکرد ذرت-3جدول 

  1390سال   1389سال   ضرائب
RMSE )14 10  )درصد  
MAE )11  12  )درصد  

CRM 5/0-  47/0-  
SD )15  17 )درصد  
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  SC700رقم   SC704رقم 

 
 گیري شده در دو سال آزمایش و اندازهSWAPسازي مدل  واقعی شبیه) م در هکتارکیلوگر( میانگین عملکرد -4 جدول

  تیمارها  ارقام  مدل
SWAP SC404 SC700 SC704 

  14150 14200 10700  14400   درصد نیاز آبی100
  12400  11100  8020  12600   درصد نیاز آبی80
  10900  10700  7660  11700   درصد نیاز آبی60

  12700  11900  8960  13040  عرف منطقه
 

-داده گونه که ذکر گردید متوسط میزان عملکردهمان

 در دو سال SWAPسازي شده توسط مدل هاي شبیه
آزمایش و در هر چهار سطح آبیاري همسانی بیشتري به 

.  داردSC404 نسبت به رقم SC700 و SC704دو رقم 
سازي شده هاي شبیه  درصد عملکرد نسبی داده2شکل 

گیري شده هاي اندازه  نسبت به دادهSWAPل توسط مد
 درصد 100در مزرعه را در دو سال آزمایش براي تیمار 

  . دهند نشان میSC700 و SC704نیاز آبی براي ارقام 
سازي هاي شبیهضریب همبستگی عملکرد نسبی داده

 درصد نیاز آبی در مقابل 100 در تیمار SC704شده رقم 
گیري شده در متوسط دو ازههاي اندعملکرد نسبی داده

باشد و این ضریب براي رقم   می99/0سال آزمایش، 

SC700 ،998/0 بدست آمد، که نشان از کارایی بسیار 
لازم به ذکر . سازي عملکرد استمطلوب مدل در شبیه

سازي شده توسط است که ضریب همبستگی مقادیر شبیه
  درصد نیاز آبی در100 در تیماره آبیاري SWAPمدل 

گیري شده در رقم هاي اندازهمقابل عملکرد نسبی داده
SC404 ،56/0باشد که نشان دهنده عدم کارکرد  می

سازي عملکرد نسبی براي این رقم مطلوب مدل در شبیه
  .باشد در منطقه مورد مطالعه می

چنین ضریب همبستگی متوسط عملکرد نسبی  هم
هاي ادهسازي شده توسط مدل در مقابل دهاي شبیهداده

گیري شده در دو سال آزمایش، در سایر تیمارهاي اندزه
 .باشند درصد نیاز آبی می100آبیاري در حدود تیمار 

  

    
  

  SC700 و SC704گیري شده در ارقام هاي اندازهسازي شده نسبت به دادههاي شبیه  درصد عملکرد نسبی داده-2شکل 
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  شاخص سطح برگ
برداري جهت قیق، نمونهدر هر دو سال این تح

گیري شاخص سطح برگ در چند تاریخ معین از  اندازه
جدول (مراحل رشد گیاه و توسط پلانیمتر انجام گردید 

 مشخص است، برآورد این 5طور که در جدول همان). 5
-نمونه هاي در اکثر تاریخSWAPشاخص توسط مدل 

، همخوانی SC704برداري با مقادیر بدست آمده از رقم 
  . بیشتري نسبت به دو رقم دیگر دارد

سازي  در شبیهSWAPتوان گفت، مدل چنین میهم
گیري تري نسبت به مقادیر اندازهاین شاخص مقادیر پایین

برداري تخمین هاي نمونهشده از این رقم در تمامی تاریخ
هاي مشاهده شده و اختلاف بین داده. زده است

-لیل تغییرات مکانی و همدگیري شده امکان دارد به اندازه

چنین خطاهاي آزمایش باشد که این امر در شرایط مزرعه 
 نقش آفات SWAPچنین در مدل هم. اجتناب ناپذیر است

  ).23(شود ها بر رشد گیاه در نظر گرفته نمیو بیماري

  
  هاي مربوط به شاخص سطح برگ در تیمارهاي مختلف در دو سال آزمایش  میانگین داده-5جدول 

 مدل برداريهاي نمونهتاریخ ارقام مختلف ذرت
SWAP SC704 SC700 SC404 

 075/0 114/0 085/0 084/0 مرداد 12

 191/0 291/0 235/0 159/0 مرداد 25

 860/0 905/0 091/1 007/1 شهریور 10

 531/1 736/1 926/1 886/1 شهریور 22

 110/2 444/2 557/2 363/2 مهر 5

 662/2 776/2 985/2 883/2 مهر 20

 028/3 099/3 391/3 296/3 آبان 4

  
سازي شده شاخص  مقایسه مقادیر شبیه3در شکل 

  گیري شده از سه رقمسطح برگ توسط مدل و اندازه
اي به تفکیک سال، مشخص شده دانه مورد آزمایش ذرت

        قابل ملاحضه است که تکرار واسنجی. است

 بسیار خوبی در هر ، همبستگی و نزدیکی)سنجیصحت(
هاي بدست آمده از دو سال آزمایش در خصوص داده

  . دهدشاخص سطح برگ را نشان می

  

  
  ايدانه ذرت گیري شده از سه رقمسازي شده شاخص سطح برگ توسط مدل و اندازه مقایسه مقادیر شبیه-3شکل 
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نتایج ارزیابی آماري لوگ و گرین بر شـاخص سـطح           
 6 در جـدول     SWAPده توسـط مـدل      سازي ش برگ، شبیه 

در این جدول مشخص شده کـه ضـریب   . آمده شده است 
RMSE بــراي در هــر دو ســال آزمــایش کمتــر از مقــدار 

باشد و نشان از کارکرد مطلوب مـدل در   انحراف معیار می  
  . باشدهر دو سال آزمایش می

 در هر دو سال آزمایش عددي بزرگ و         CRMضریب  
اد نشان دهنده تمایل مدل را در       باشد که این اعد   مثبت می 

گیـري شـده را نـشان         برآورد مقدار کمتر از مقادیر انـدازه      
توانـد بـه علـت در دسـترس نبـودن             این امر می  . دهند  می

اطلاعات دقیق فیزیولوژي گیاه و اسـتفاده از گزینـه مـدل            
هـاي گیـاهی مـدل باشـد      در داده) simple model(سـاده  

)22 .(  
-ار ضـریب همبتـسگی داده      مقد 6چنین در جدول    هم

هـاي  گیري شده شـاخص سـطح بـرگ بـا داده     هاي اندازه 
این ضریب نـشان    . سازي شده توسط مدل آمده است     شبیه
اي  دهد که همبستگی نسبتاً خوبی بین مشاهدات مزرعه    می

و نتایج بدست آمده از مدل در هر دو سال آزمایش وجود        
  . دارد

  
  SWAPسازي شده توسط مدل بر شاخص سطح برگ شبیه ارزیابی آماري لوگ و گرین -6جدول 

  1390سال   1389سال   ضرائب
R )87  86  )درصد  

RMSE )4/9  5/10  )درصد  
MAE )12  11  )درصد  

CRM 2/5  9/4  
SD )6/13  85/14 )درصد 

  
  نتایج حاصل از سناریوهاي مختلف

  مقادیر مختلف آب آبیاري
صرفی که در این تحقیـق میـزان آب م ـ       با توجه به این   

 درصـد نیـاز   60 و 80،  100براي تیمارهاي عرف منطقـه،      
ــادل   ــب مع ــه ترتی ــی ذرت ب  و 8800، 10200، 10700آب

 مترمکعب در هکتار بود لـذا مقـادیر آب آبیـاري از         7200
 روزه 9متــر بــه نــسبت دور آبیــاري  میلــی1300 تــا 600

ــدل   ــاري ثابــت م  وارد SWAPتقــسیم، و در قــسمت آبی
      ر اسـت کـه در ایـن تحقیـق بـراي       لازم بـه ذک ـ   . گردیدند

سازي بهترین مقدار آب آبیـاري، سـطح شـوري آب           شبیه
  ).7جدول (، اعمال گردید )dS/m 4(موجود منطقه 

تعرق گیـاهی بـه     - قادر به تفکیک تبخیر    SWAPمدل  
) آب مصرفی موثر (و تعرق   ) آب مصرفی غیر موثر   (تبخیر  

 رشـد   با استفاده از شاخص سطح برگ در مراحل مختلف        

گیر گیري آن در مزرعه سخت و وقت      گیاه است، که اندازه   
       میـزان تعـرق و تبخیـر گیـاه ذرت          7در جـدول    . باشدمی
اي را در طـول فـصل رشـد بـا توجـه بـه میـزان آب            دانه

چنین میزان عملکـرد نـسبی و روانـاب کـه           مصرفی و هم  
سـازي شـده، نـشان داده شـده          شـبیه  SWAPتوسط مدل   

گـردد  ر کـه در ایـن جـدول مـشاهده مـی           طوهمان. است
متــر آب   میلــی1100بیــشترین عملکــرد نــسبی در تیمــار 

 77متـر، برابـر بـا     میلی174 و تبخیر 785آبیاري، با تعرق  
چنین قابل ملاحظه است که آبیاري هم. درصد، بدست آمد

 میلیمتـر همـراه بـا کـاهش        1100با آب مصرفی بـیش از       
 ـ      عملکرد نسبی می   و   ایج تحقیـق قریـشی      باشـد کـه بـا تن

  .خوانی دارد، هم)18(همکاران  
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   عملکرد نسبی به دست آمده از مدل به ازاء مقادیر مختلف آب کاربردي–7جدول 
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
  

  مقادیر مختلف شوري آب
در این مطالعه جهت بررسی مدیریت بهینه آب شـور،         
 مقدار عملکـرد نـسبی محـصول در برابـر مقـادیر آب بـا            

همـانطور کـه    ). 4شـکل   (هاي مختلف بدست آمد     شوري
رود بــا افــزایش شــوري آب آبیــاري، جهــت انتظــار مــی

اي بایست آب اضـافه برداشت مقدار محصول مشخص می 
با توجه به . به گیاه داده شود تا آبشوئی لازم صورت پذیرد

 70، بطور نمونه براي رسیدن بـه عملکـرد نـسبی            4شکل  
 dS/m 2یمتر آب آبیاري با شوري       میل 900توان  درصد می 

.  به گیاه داده شـود    dS/m 6 میلیمتر آب با شوري      1100یا  
گردد رسیدن به عملکردهـاي نـسبی       چنین مشخص می  هم

کـه شـوري آب از حـد        در صورتی )  درصد 80 و   75(بالا  
dS/m 5/4     بنـابراین بـا    . باشد بیشتر گردد امکان پذیر نمی

د مقدار آب آبیـاري  توجه به محدودیت شوري آب، برآور  
لازم و عملکرد نسبی محصول ذرت در این منطقه امکـان           

نتایج به دست آمده با از تحقیق حـاظر بـا        . پذیر می باشد  
  .خوانی داشت، هم)17(نیا و همکاران نتایج نحوي

  
   ترکیب اثر کیفیت و کمیت آب آبیاري بر روي عملکرد نسبی -4شکل 

آبیاري 
)mm(  

  روانآب
)mm(  

 تعرق واقعی

)mm(  
 تبخیر واقعی

)mm(  
  عملکرد نسبی

  )درصد(
  شوري

)dS m-1(   
600  0  593  86  46  4  
700  0  678  128  52  4  
800  0  710  153  58  4  
900  0  799  162  65  4  
1000  23  820  168  71  4  
1100  56  875  174  77  4  
1200  180  830  179  73  4  
1300  372  805  185  69  4  
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  گیرينتیجه
ییرات عوامل متعدد در شرایط با توجه به تغ

توان نتیجه گرفت که نتایج  اي، به طور کلی می مزرعه
سازي عملکرد نسبی با در   در شبیهSWAPواسنجی مدل 

. باشد هاي آماري ارائه شده، مطلوب می نظر گرفتن تحلیل
سازي گیري شده و شبیههاي اندازه اما اختلافاتی بین داده

مختلف مورد بررسی، شده توسط مدل براي رقم هاي 
  .وجود دارد

ها در هر دو پارامتر میزان عملکرد و  این اختلاف
عنوان مثال جهت شاخص سطح برگ مشاهده گردید که به

 در تمامی تیمارهاي SC704سازي عملکرد، رقم شبیه
گیري شده هاي اندازهآبیاري توسط مدل، اختلاف بین داده

 کیلوگرم در 400 طور متوسط تنهاسازي شده، بهو شبیه

 89هاي بهر حال در شرایط آب و هوائی سال. هکتار بود
 نسبت به سایر SC704 در منطقۀ مورد مطالعه، رقم 90و 

با توجه به شوري آب . تر تشخیص داده شد ارقام مناسب
میزان آب آبیاري مورد نیاز براي ) EC=4 dS/m(آبیاري 

 11000( متر  میلی1100حصول بیشترین عملکرد نسبی 
  .بدست آمد) مترمکعب در هکتار

هاي مختلف نیز میزان چنین بررسی شوري هم
زیمنس شوري،  دسی2کاهش محصول را به ازاء افزایش 

پس با توجه به عملکرد نسبتاً خوب .  درصد نشان داد7
گردد  پیشنهاد میSC704 درصد نیاز آبی رقم 100تیمار 

اي کشت دانهدر منطقه مورد مطالعه این رقم از ذرت
  . گردد
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