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‌چکیده
های  استفاده از مدل ها آن از جمله .ه استارائه شد کارهایی  راهبخش کشاورزی مشکلات  های اخیر به منظور حل در سال

ا بهبود توان مشکلات آب ر ها تا حدودی می که با استفاده از این مدل بود ه منظور مدیریت آب در این بخشساز رشد گیاهی ب شبیه

 هایی از جمله مدل SWAPآبیاری بهینه از نظر اقتصادی است. مدل   ها توانایی تعیین برنامه بخشید. مزیت اصلی استفاده از مدل

در  چنین هم. ای در سطح جهان و در طیف وسیعی از گیاهان نتایج مطلوبی از خود نشان داده است که در تحقیقات گسترده باشد می

سازی رشد گیاه  اده از اطلاعات دو دوره کشت در منطقه باجگاه استان فارس عملکرد این مدل در زمینه شبیهاین پژوهش با استف

خشک و عملکرد دانه مورد واسنجی و ارزیابی قرار گرفت.   ، تبخیر و تعرق، مادهبررسی  قرار گرفت و مقدار رطوبت خاککلزا مورد 

 2/41و  0/8مرحله واسنجی و ارزیابی به ترتیب دارای میانگین خطای نرمال شده نتایج نشان داد که مدل در بخش عملکرد در دو 

 در مرحله ارزیابی است.  8/40در مرحله واسنجی و  9/3سازی ماده خشک دارای میانگین خطای نرمال شده  و در بخش شبیه

 
‌.،‌کلزاSWAP،‌مدل‌عملکرد‌دانهسازی‌‌شبیه: کلید واژه ها
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Abstract 

In recent years, in order to solve problems were presented the way tasks in the agricultural 

sector. Among these, growth simulation models have been provided for water management, 

which it possible to reduce the difficulties in agricultural water. The main advantage of these 

models is that, they can optimize irrigation schedule economically. SWAP model is of the most 

widely used models in the world which has shown good results for variety of crops. So that, in 

this practice the performance of this model for simulating the growth of Canola was evaluated 

according to the data relating to two cultivation periods in Badjgah. The studied parameters con-

sist of soil water content, evapotranspiration, dry matter, and seed yield. The results indicated 

that, in the calibration and evaluation phases for seed yield respectively, mean normalized error 

was 8.0 and 14.2. What is more, mean normalized error for simulation of dry matter was 3.9 and 

10.8 in calibration and evaluation periods, respectively. 
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 سازی عملکرد دانه و ماده خشک کلزا در... شبیهموسوی زاده و همکاران: 

‌مقدمه
‌و‌می‌روغن‌درصد‌‌۰۴شامل‌روغنی‌که‌گیاهی‌کلزا ‌در‌باشد

‌توسعه‌۰۷۹۴سال ‌آن ‌‌یافته‌کشت ‌علمی‌است. ‌نام ‌با کلزا
‌‌۰براسیکاناپوس ‌فصل‌ساله‌یکگیاهی ‌دو ‌در ‌و ‌پاییز‌و‌بهار‌است

را‌دارد‌ولی‌‌ها‌خاک‌اغلب‌قابلیت‌رویش‌در‌هشود.‌این‌گیا‌می‌کشت
خوب‌‌نسبتاً‌داخلی‌و‌کامل‌سطحی‌لومی‌به‌دلیل‌زهکش‌رسی‌خاک

‌سرد‌مناطق‌خاص‌گیاه‌کلزا‌.شود‌محسوب‌می‌خاک‌نوع‌بهترین
‌به ‌و ‌‌دمایی‌تغییرات‌است ‌نشان‌واکنش‌شدت‌به‌و‌حساسنیز

‌در‌می ‌و ‌محیط‌شرایط‌به‌نسبت‌مختلف‌اقلیمی‌مناطق‌دهد
‌دانه‌ریزش‌به‌این‌گیاه‌.دهند‌می‌بروز‌خود‌از‌متفاوتی‌های‌واکنش
نماید،‌لذا‌‌مجددا‌رشد‌می‌بعد‌زراعی‌فصل‌در‌بنابراین‌است‌حساس

‌مورد‌کلزا‌از‌بعد‌زراعی‌تناوب‌در‌ای‌دانه‌غلات‌گردد‌که‌پیشنهاد‌می
‌با‌توان‌می‌را‌بذر‌کلزا‌.‌خواب(۰1۷1زاده،‌‌)موسوی‌گیرد‌قرار‌کشت
‌مساعد‌بعد‌تا‌شکست‌رماس‌در‌افشانی‌بذر ‌را‌‌هوا‌شدن‌از رشد‌خود

‌مناطق‌در‌کلزا‌روی‌های‌صورت‌گرفته‌بررسی‌.‌بر‌اساسشروع‌کند
‌نیمه ‌ایران‌خشک‌نیمه‌و‌خشک‌سرد،‌سرد، ‌که‌شد‌مشخص‌در

‌با‌مقایسه‌در‌خشک‌نیمه‌و‌خشک‌مناطق‌در‌گیاه‌این‌واکنش
‌علت‌بتوان‌.‌شایدباشد‌دار‌می‌و‌معنی‌متفاوت‌سرد‌نیمه‌و‌سرد‌مناطق

‌هوا‌خشکی‌‌تنش‌برابر‌در‌گیاه‌تحمل‌عدم‌توانایی‌‌به‌را‌اختلاف‌این
در‌‌دمایی‌تغییرات‌دامنه‌سرد‌نیمه‌و‌سرد‌مناطق‌در‌.داد‌نسبت

‌که‌ ‌نیست ‌شدید ‌تغییرات ‌البته ‌و ‌دارد ‌قرار ‌گیاه ‌مطلوب محدوده
‌به ‌گیاه‌تنش‌منجر ‌برای ‌سرمایی ‌یا ‌مسلماً‌گرمایی ‌که این‌‌گردد

‌ ‌نیاز ‌پژوهشی‌موضوع ‌مستقل‌دارد‌به ‌سال‌زراعی‌. ،‌۰1۷۴-۷۰در
‌در‌کشور‌حدود‌کشت‌سطح‌ ‌است‌هزار‌هکتار‌برآورد‌شده‌7۹کلزا
‌که‌ درصد‌از‌کل‌سطح‌کشت‌محصولات‌زراعی‌و‌‌87/۴معادل‌با
‌۷/۹7باشد.‌درصد‌از‌کل‌سطح‌کشت‌محصولات‌صنعتی‌می‌۰/۰1

‌‌درصد ‌صورت‌کشت ‌به ‌کلزا ‌کشت ‌سطح ‌و ‌‌۰/7۹آبی ‌بهدرصد
‌۰۷۴کشور‌حدود‌در‌میزان‌تولید‌کلزا‌‌بوده‌است.دیم‌کشت‌ت‌صور

‌ ‌شده ‌تن‌برآورد ‌‌کهاست‌هزار ‌تولید‌‌77/۴معادل ‌میزان ‌از درصد
‌ ‌و ‌زراعی ‌محصولات‌‌۹/۰محصولات ‌تولید ‌میزان ‌کل ‌از درصد

‌درصد‌‌۹/77کشت‌آبی‌وطریق‌آن‌از‌‌درصد‌1/۹۹باشد.‌صنعتی‌می
‌آبیدر‌اراضی‌کلزا‌‌عملکرد‌محصول‌.تولید‌شده‌استدیم‌‌از‌کشت

در‌کیلوگرم‌‌۰771در‌هکتار‌کیلوگرم‌‌‌71۴1و‌دیم‌به‌ترتیب‌برابر‌با
‌7باشد‌)جاویدفر‌و‌همکاران‌هکتار‌می رشد‌گیاه‌از‌عواملی‌‌.(7۴۴۰،

های‌کشت،‌‌تراکم‌کشت،‌فواصل‌و‌ردیف‌چون‌دما،‌تاریخ‌کشت،‌هم
‌اثرباشد.‌به‌منظور‌بررسی‌‌اثر‌میمیزان‌آب‌مصرفی‌و‌نحوه‌تغذیه‌مت

‌ ‌گیاه ‌رشد ‌بر ‌عوامل ‌پژوهشاین ‌مزرعه‌انجام ‌گسترده ای‌‌های
بر‌بودن‌انجام‌هر‌کشت،‌عدم‌‌اجتناب‌ناپذیر‌است‌‌اما‌به‌علت‌زمان

‌عدم‌ ‌یا ‌و ‌مزرعه ‌در ‌عوامل ‌از ‌برخی ‌گرفتن ‌نظر ‌در ‌ثابت امکان
‌آن ‌به‌سادگی‌میسر‌نمی‌توانایی‌تهیه‌برخی‌از ‌این‌کار ‌ب‌ها ه‌باشد.

تواند‌ابزار‌‌ساز‌رشد‌گیاهی‌می‌های‌شبیه‌از‌مدلهمین‌منظور‌استفاده‌
‌مدیریتی‌ ‌متفاوت ‌شرایط ‌در ‌گیاه ‌رفتار ‌بررسی ‌منظور ‌به مناسبی

                                                           
1- Brassica napus 
2 - Javidfar et al. 

‌ ‌بسته ‌مدلباشد. ‌زمان ‌گذر ‌اهداف‌متفاوت‌در ‌از‌‌به های‌متفاوتی
ها‌‌اند‌که‌اساس‌کار‌تمامی‌آن‌پدید‌آمده‌۰سرسو‌‌1آکواکراپجمله‌

‌پار ‌برخی‌از ‌ابتدا ‌یکسان‌است‌و امترهای‌ورودی‌مدل‌مورد‌تقریبا
ای‌در‌یک‌سال‌واسنجی‌و‌سپس‌‌نظر‌با‌استفاده‌از‌اطلاعات‌مزرعه

.‌(۰1۷۴)هنر‌و‌همکاران،‌گردند‌با‌اطلاعات‌مستقل‌دیگر‌ارزیابی‌می
‌‌هر ‌بیشتری ‌تحلیلی ‌روابط ‌از ‌مدل ‌یک ‌در ‌و‌‌برایچه فیزیک

‌ولی‌در‌ ‌واسنجی‌کمتر ‌مدل‌به ‌نیاز ‌گردد، ‌استفاده فیزیولوژی‌گیاه
‌ممق ‌این ‌کاملابل ‌مشکل‌دل ‌آن ‌تهیه ‌و ‌می‌تر ‌و‌‌گردد‌تر )کومار

‌1همکاران ‌فقدان‌اطلاعات‌‌(7۴۰1، ‌با ‌شرایط‌که ‌برخی‌از البته‌در
ساز‌رشد‌گیاهی‌با‌‌های‌شبیه‌کامل‌رو‌به‌رو‌هستیم،‌استفاده‌از‌مدل

‌مدل‌پیچیدگی‌کمتر‌ترجیح‌داده‌می های‌گیاهی‌اطلاعاتی‌در‌‌شود.
‌گ ‌خاک‌و ‌هوا، ‌نهایت‌مقدار‌خصوص‌آب‌و ‌در ‌و ‌دریافت‌کرده یاه

‌نیتروژنمحص ‌آبشویی ‌خاک، ‌آب ‌پیش‌ول، ‌می‌را کنند‌‌بینی
‌8)سپاسخواه‌و‌همکاران در‌دهه‌اخیر‌با‌گسترش‌و‌توسعه‌‌(.7۴۰۰،

‌می‌مدل ‌گیاهی ‌رشد ‌ساز ‌شبیه ‌روش‌های ‌اثر ‌مدیریتی‌‌توان های
‌ ‌منظور ‌به ‌زراعی‌را ‌بخش‌آبی‌و ‌حداکثر‌‌یابی‌دستمختلف‌در به

‌صورت‌نیاز‌تولی ‌در ‌بررسی‌و ‌نیتروژن ‌کود ‌آب‌و ‌بهینه ‌مقدار ‌با د
‌ ‌نمود ‌اصلاح ‌‌‌.(۰17۰)زندپارسا، ‌مدل ‌تحقیقات‌‌SWAPاز در

عدادی‌ای‌با‌اهداف‌متفاوت‌استفاده‌شده‌است‌که‌در‌ادامه‌ت‌گسترده
(‌7۴۰۴)‌۹در‌پژوهشی‌بنفانته‌و‌همکاران‌ها‌بررسی‌خواهد‌شد.‌از‌آن

‌مدل ‌عملکرد ‌بررسی ‌به ‌‌اقدام ‌SWAPهای ،CropSystو‌‌
MACROشبیه‌‌ ‌که‌‌در ‌خاک‌نمودند ‌خشک‌شدن ‌فرآیند سازی

‌ ‌مدل ‌داد ‌نشان ‌آنان ‌تحقیق ‌از‌‌SWAPنتایج ‌استفاده ‌دلیل به
ها‌‌پارامترهای‌هیدرولیکی‌خاک‌عملکرد‌بهتری‌نسبت‌به‌سایر‌مدل

های‌‌در‌دوره‌حساسیتو‌‌گیاهیاسپانیا‌نیز‌ضرایب‌‌7در‌وایادولید دارد
‌ب ‌رشد ‌آبیاری‌مختلف ‌مختلف ‌تیمارهای ‌تحت ‌چغندرقند رای

‌نسبی،‌ ‌عملکرد ‌مدل ‌این ‌که ‌داد ‌نشان ‌نتایج ‌و ‌شد، واسنجی
زند‌و‌‌دقت‌خوبی‌تخمین‌میرا‌با‌‌تبخیروتعرق‌و‌عمق‌توسعه‌ریشه

گیری‌شده‌دارد‌‌دست‌آمده‌نزدیکی‌زیادی‌به‌مقادیر‌اندازهمقادیر‌به‌
رکیه‌به‌منظور‌در‌تحقیقی‌در‌غرب‌ت‌(.۷‌،7۴۴۹و‌همکاران‌)اوتست
‌آ‌شبیه ‌بیلان ‌ذرتسازی ‌و ‌پنبه ‌مزارع ‌و ‌انگور ‌باغ ‌مدل‌‌بی با

SWAPسازی‌ها‌شبیه‌هدف‌تحقیق‌آن‌ای‌صورت‌گرفت.‌،‌مطالعه‌
‌عملکرد‌تبخیرو ‌و ‌‌‌تعرق ‌که ‌بود ‌نسبی ‌بهنتایج ‌توجه ‌با ‌داد ‌نشان
‌‌‌8۹/۴،تعیین‌ضریب‌ ‌رطوبت‌دارای‌رطوبتبرای‌‌7۰/۴و ‌نتایج ،

‌وباشد‌دقت‌بالایی‌می ضرایب‌عملکرد‌و‌تبخیر‌و‌تعرق‌‌چنین‌هم‌،
‌است‌شبیه ‌بوده ‌برخوردار ‌مناسبی ‌دقت ‌از ‌شده ‌و‌‌سازی )دروگرز

‌۰۴همکاران ،7۴۴۴‌ ‌همکاران(. ‌و ‌به‌‌(۰۷۹7)۰۰فدس ‌پژوهشی در

                                                           
3- AquaCrop 
4- CERES 

5- Kumar et al. 

6 - Sepaskhah et al. 
7- Bonfante et al. 

8- Valladolid 

9- Utset et al. 

10 - Droogrs et al. 

11 - Feddes et al. 
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تعرق‌و‌‌به‌منظور‌محاسبه‌تبخیر‌و‌‌SWAPبررسی‌عملکرد‌مدل‌
شده،‌‌سازی‌نشان‌داد‌رطوبت‌شبیه‌نسبی‌پرداختند‌که‌نتایج‌عملکرد‌

شده‌دقت‌قابل‌قبولی‌‌سازی‌شبیهضرایب‌عملکرد‌و‌تبخیر‌و‌تعرق‌
توان‌دریافت‌که‌مدل‌‌میبا‌توجه‌به‌تحقیقات‌صورت‌گرفته‌‌دارند.

SWAPسازی‌میزان‌عملکرد،‌رطوبت‌خاک،‌بیلان‌آبی‌در‌‌در‌شبیه‌
بابازاده‌و‌سرائی‌‌چنین‌هم‌است.شرایط‌مختلف‌دارای‌دقت‌مناسبی‌

‌ ‌ SWAP مدل‌(۰1۷۰)تبریزی ‌و‌را ‌محصول ‌عملکرد ‌برآورد در
عملکرد‌بیولوژیک‌سویا‌و‌درصد‌رطوبت‌موجود‌در‌خاک‌طی‌فصل‌

بر‌ SWAP در‌این‌تحقیق‌ابتدا‌مدل‌دادند.کشت‌مورد‌مطالعه‌قرار‌
‌سناریوی‌‌اساس‌نتایج‌مزرعه ‌برای‌چهار ‌کشت‌سویا ‌از ای‌حاصل

‌ ‌زراعی ‌سال ‌در ‌شیاری ‌و‌‌۰17۹-77آبیاری ‌حساسیت تحلیل
‌ ‌شدواسنجی ‌مزرعه، ‌نتایج ‌اساس ‌‌سپس‌بر ‌زراعی ‌سال -7۷ای

‌نتایج‌این‌مطالعه‌نشان‌داد‌که‌‌۰177 ‌گرفت. مورد‌اعتباریابی‌قرار
سازی‌‌این‌مدل‌عملکرد‌دانه‌را‌بهتر‌از‌عملکرد‌بیولوژیکی‌سویا‌شبیه

‌‌می ‌نشان‌چنین‌همکند. ‌تحلیل‌حساسیت‌مدل ‌مدل‌نتایج ‌که  داد

SWAP داده‌‌ ‌هدایت‌‌ت‌باقیهای‌ورودی‌رطوب‌نسبت‌به ‌و مانده
‌در‌ ‌تغییر ‌کوچکترین ‌با ‌و ‌است ‌حساس ‌بسیار ‌اشباع هیدرولیکی

‌و‌‌داده ‌اشباع ‌ضریب‌هدایت‌هیدرولیکی ‌خاک‌شامل ‌ورودی های
‌می‌رطوبت‌باقی ‌شدت‌تغییر ‌نتایج‌خروجی‌به ‌استناد‌‌مانده ‌به کند.

 SWAP های‌متعدد‌ورودی،‌مدل‌آماری‌با‌وجود‌متغیر‌‌های‌تحلیل

‌رطوبت ‌و‌‌مقدار ‌آب ‌مصرف ‌کارایی ‌برگ، ‌شاخص‌سطح خاک،
‌می ‌برآورد ‌خوبی ‌به ‌را ‌محصول ‌موارد‌‌عملکرد ‌همة ‌در ‌زیرا کند،

‌ ‌از ‌بالاتر ‌‌)به‌7/۴ضریب‌تبیین ‌78/۴ترتیب‌برابر ،7۹/۴‌ و‌‌7۷/۴،
باشد‌‌ا‌میه‌(‌و‌میانگین‌مربعات‌خطا‌کمتر‌از‌انحراف‌معیار‌داده۷1/۴

‌بین‌مقادیر‌شبیهدار‌‌تفاوت‌معنی‌نو‌آزمون‌مقایسه‌میانگی سازی‌‌را
‌پیش ‌و ‌نشان‌ندا‌شده های‌‌به‌روزرسانی‌مدل‌به‌منظور‌دبینی‌شده

‌ ‌‌میرشد ‌از ‌ماهوارهتوان ‌شبیه‌اطلاعات ‌جهت ‌محصول‌‌ای سازی
‌ ‌‌نموداستفاده ‌تحقیقی ‌راستا ‌همین ‌در ‌که ‌زراعی ‌سال ـ‌۰1۷۴در
ای،‌واقع‌در‌شبکة‌آبیاری‌قزوین،‌‌در‌سه‌سامانة‌آبیاری‌عقربه‌۰1۷۰

‌‌ت‌کشت‌گیاهان‌ذرت‌علوفهتح در‌‌.صورت‌گرفتای‌و‌چغندرقند،
‌تحقیق ‌به‌ SWAPلمد‌این ‌بدون ‌مرحلة ‌دو ‌با‌‌در ‌و روزرسانی

‌ماهواره‌به ‌برگ ‌سطح ‌شاخص ‌با ‌‌روزرسانی ‌برآورد‌‌اجراای شد.
‌مدل ‌با ‌ذرت ‌و ‌چغندرقند ‌محصول  SWAP عملکرد

طا‌و‌درصد‌در‌مقدار‌درصد‌خ ‌1/۰۰و‌۹/۰1ترتیب‌شده‌به‌روزرسانی‌به
‌مقدار 87۰/۰و 17۰/1 ‌در ‌هکتار ‌بر ‌مربعات‌ ‌تن ‌میانگین مجذور
روزرسانی‌شاخص‌‌آمده‌نشان‌داد‌با‌به‌دست‌نتایج‌به‌.بهبود‌یافت‌خطا

‌برگ‌ماهواره ‌داده‌ای‌می‌سطح ‌خطاهای ‌و‌‌توان های‌ورودی‌مدل
ها‌را‌به‌میزان‌زیادی‌کاهش‌داد‌و‌با‌دقت‌‌قطعیت‌موجود‌در‌آن‌عدم‌

‌ر ‌مزرعه‌مطلوبی‌عملکرد ‌به ‌تفکیک‌مزرعه ‌با ‌و ‌وسیع ‌سطح ‌در ا
‌‌)بادیه‌برآورد‌کرد ‌توجه‌به‌کشت‌کلزا‌‌(.۰1۷1نشین‌و‌همکاران، با

‌استفاده‌از‌مدل های‌‌در‌استان‌فارس‌این‌ضرورت‌وجود‌دارد‌که‌با
‌برنامه ‌بتوان ‌آبیاری‌گیاهی ‌مدیریت ‌جهت ‌مناسب ‌کار‌‌ای ‌به ها

‌گرفت سازی‌میزان‌‌یهدر‌شب‌SWAPاین‌تحقیق‌کارایی‌مدل‌در‌.
‌ماده‌آب ‌و ‌عملکرد ‌تعرق، ‌و ‌تبخیر ‌ریشه، خشک‌گیاه‌‌خاک‌منطقه

‌فارس ‌استان ‌باجگاه ‌منطقه ‌در ‌‌کلزا ‌است. ‌شده ‌منظور‌بررسی به
(‌و‌۰171واسنجی‌و‌ارزیابی‌مدل‌از‌اطلاعات‌دو‌پژوهش‌شعبانی‌)

(‌که‌در‌مزرعه‌کشاورزی‌دانشگاه‌شیراز‌صورت‌پذیرفته‌۰177ثابت‌)

 ‌‌.دیداست‌استفاده‌گر

 

‌ها‌مواد‌و‌روش
‌شبیه‌SWAPواسنجی‌مدل‌‌برای ‌در‌‌و ‌کلزا ‌گیاه سازی‌رشد

(‌ ‌شعبانی ‌پژوهش ‌اطلاعات ‌از ‌آبی ‌تنش ‌منظور‌۰171اثر ‌به ‌و )
‌داده‌ارزیابی ‌از ‌پژوهش‌‌مدل ‌)های ‌شد۰177ثابت ‌استفاده ‌این‌( .

‌‌تحقیقات ‌در ‌در ‌واقع ‌شیراز ‌دانشگاه ‌کشاورزی منطقه‌دانشکده
‌است‌باجگاه‌صورت‌گرفته .‌ ‌در لومتری‌شمال‌کی‌۰8منطقه‌باجگاه

متر‌از‌سطح‌دریا،‌و‌طول‌‌۰7۰۴ارتفاع‌آن‌‌شرق‌شیراز‌قرار‌دارد‌و
‌1۴درجه‌و‌‌7۷دقیقه‌و‌عرض‌جغرافیایی‌‌۰8درجه‌و‌‌17جغرافیایی‌
‌ناحیهباشد‌این‌منطقه‌بر‌ا‌دقیقه‌می ای‌نیمه‌‌ساس‌روش‌دو‌مارتن،

‌آن‌حد ‌بارندگی‌سالانه ‌میانگین ‌خشک‌است‌که متر‌‌میلی‌۰7۴ود
‌سپاسخواهمی ‌و ‌)فولادمند ‌شعبانی‌‌۰178،باشد ‌نتایج ‌براساس .)
و‌ظرفیت‌زراعی‌خاک‌‌سیلتی‌شنی‌لوم(،‌بافت‌خاک‌مزرعه‌۰171)

‌عمق ‌در ‌‌مزرعه ‌مختلف ‌چگالی‌‌1۰-۰۴های ‌و ‌حجمی درصد
‌ ‌است.‌‌۰۰/۰ظاهری ‌شده ‌گزارش ‌مکعب ‌متر ‌سانتی ‌بر گرم

‌خاک ‌اشباع ‌عصاره ‌شوری ‌متوسط ‌‌همچنین ‌به ‌توجه ‌تحلیلبا
زیمنس‌بر‌متر‌گزارش‌شده‌است.‌‌دسی‌1/۴شیمیایی‌خاک‌مزرعه‌

‌ ‌اجرا ‌سال ‌دو ‌هر دارای‌تیمارهای‌تنش‌آبی‌بوده‌این‌پژوهش‌در
چهار‌های‌کامل‌تصادفی‌در‌‌.‌طرح‌مورد‌نظر‌به‌صورت‌بلوکاست

‌ ‌و ‌تکرار ‌استپنج ‌شده ‌انجام ‌آبیاری ‌هر‌تیمار )آبیاری‌سطحی‌در
های‌آزمایشی‌دارای‌‌.‌در‌این‌تحقیقات‌کرتم‌شد(کرت‌با‌لوله‌انجا

‌عرض‌‌۰۴طول‌ ‌و ‌بین‌پشته‌1متر ‌فاصله ‌و ‌‌متر متر‌‌سانتی‌1۴ها
‌مراحل‌مختلف‌ ‌تیمارهای‌آزمایشی‌شامل‌تنش‌آبی‌در ‌است. بوده
‌دارای‌شرایط‌ ‌تیمارها ‌اعمال‌تنش‌همه ‌قبل‌از ‌که ‌بوده ‌گیاه رشد

‌رویشی‌مجدد‌ ‌شروع‌رشد ‌آبیاری‌تا ‌و ‌بوده ‌و‌برابر ‌اسفند ‌اواخر در
‌تیماری‌ ‌تیمارها، ‌اعمال ‌حین ‌در ‌ولی ‌یکسان، ‌همه ‌در ‌بهار اوایل

و‌سایر‌تیمارها‌به‌اندازه‌رسیدن‌رطوبت‌‌هتحت‌تنش،‌آبیاری‌نگردید
ظرفیت‌زراعی‌خاک‌تا‌عمق‌ریشه‌گیاه،‌آبیاری‌صورت‌گرفته‌است.‌
در‌تیمار‌شاهد‌در‌تمام‌مراحل‌رشد‌به‌اندازه‌نیاز‌و‌بدون‌محدودیت‌

مهر‌بعد‌از‌شخم،‌‌یکب‌دریافت‌نموده.‌کشت‌محصول‌در‌تاریخ‌آ
متر‌آبیاری‌گردیده‌‌میلی۰۴۴انجام‌و‌قبل‌از‌کاشت‌زمین‌به‌میزان‌

شود‌‌سال‌اول‌مهر،‌در‌نظر‌گرفته‌می‌است.‌بنابراین‌تاریخ‌کاشت‌هر
‌دوره ‌هر‌و ‌در ‌درجات‌رشد ‌روز ‌به ‌توجه ‌با سال‌‌های‌مختلف‌رشد

‌اندازه ‌گردید. ‌‌تعیین ‌نوترونگیری ‌دستگاه ‌با ‌خاک ‌در‌‌رطوبت متر
‌تعرق‌ ‌و ‌تبخیر ‌محاسبات ‌است. ‌گرفته ‌صورت ‌کشت ‌دوره طول

‌پنمن ‌روش ‌به ‌شد.‌‌-‌مرجع ‌مدل ‌وارد ‌روزانه ‌صورت ‌به مونتیث
‌ ‌جدول ‌آزمایش‌در ‌خاک‌محل ‌به ‌شده‌‌(۰)اطلاعات‌مربوط ارائه

‌تیمارهای‌مورد‌آزمایش‌عبارت‌بودند‌از: ‌شاهد‌یا‌‌:I1:است‌و تیمار
‌آبیاری‌تیم ‌ار تیمار‌تنش‌آبی‌در‌مرحله‌رشد‌‌:I2در‌کل‌دوره‌رشد،

‌ ‌بهار، ‌در ‌مجدد ‌و‌‌I3:رویشی ‌گلدهی ‌مرحله ‌در ‌تنش‌آبی تیمار
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 سازی عملکرد دانه و ماده خشک کلزا در... شبیهموسوی زاده و همکاران: 

:‌تیمار‌I5تنش‌آبی‌در‌مرحله‌رسیدن‌دانه،‌‌تیمار‌:‌‌I4تشکیل‌غلاف،
در‌‌.زنی‌دیم‌با‌آبیاری‌تکمیلی‌در‌اول‌رشد‌در‌مرحله‌کاشت‌و‌جوانه

رطوبت‌ظرفیت‌زراعی،‌‌:Fcژمردگی‌دائم،‌:‌نقطه‌پPWP،‌(۰)جدول
ρs:‌‌ ‌خاک، ‌ظاهری ‌‌:θsچگالی ‌و ‌اشباع هدایت‌‌:Ksرطوبت

 ‌باشد.‌هیدرولیکی‌خاک‌می

 

‌‌SWAPتئوری‌و‌مبنای‌کار‌مدل‌
،‌SWATRهای‌‌ای‌از‌مدل‌نسخه‌اصلاح‌شده‌SWAPمدل‌

SWACROP‌ ،SWAP93ترتیب‌توسط‌فدس‌و‌‌‌ ‌به است‌که
بروک‌و‌-دن-(‌و‌ون۰۷۷7)‌۰انو‌همکار‌‌(،‌کابات۰۷۹7همکاران‌)
‌همچنین‌نسخه‌اصلاح‌شده‌۰۷۷۰)‌7همکاران ‌توسعه‌یافته‌است. )

SWAP2.0ون‌‌ ‌همکاران-توسط ‌و ‌کروس۰۷۷۹)‌1دم ‌و و‌‌(
های‌عمده‌دو‌‌از‌جمله‌تفاوت‌‌(‌توسعه‌یافته‌است.7۴۴۰)‌۰همکاران
توان‌به‌کدهای‌بازسازی‌شده‌در‌‌می‌SWAPمدل‌‌‌1و‌7نسخته‌

‌ ‌و ‌خروجی ‌و ‌در‌ورودی ‌اجرا ‌به ‌کاربر، ‌خطاهای مشخص‌نمودن
تعامل‌‌به‌منظورگسترده‌‌یها‌نهیگزهای‌برف‌و‌جنگل،‌‌آمدن‌گزینه

‌مدل ‌گزینهآب‌تیفیک‌یها‌با ‌مرزی‌‌، ‌شرایط ‌برای ‌گسترده های
‌تسهیل‌برای‌به‌ ‌آمده، ‌به‌خطاهای‌بوجود ‌توجه ‌رهگیری‌با پایین،

ذکر‌است‌مدل‌‌لازم‌به‌دار‌اشاره‌نمود.‌اجرا‌درآوردن‌در‌مناطق‌شیب
SWAPاست‌دهتوسعه‌داده‌شهلند‌‌1واشینگتندر‌دانشگاه‌‌‌ این‌.

‌برنامه‌فرعی‌است.‌مدل‌شامل‌یک‌برنامه‌اصلی‌است‌و‌چند‌زیر
آب،‌‌،‌شامل‌توصیف‌ریاضی‌جریان‌SWAPهسته‌اصلی‌مدل 

املاح‌و‌درجه‌حرارت‌در‌خاک‌با‌تاکید‌ویژه‌بر‌ناهمگنی‌آن‌است.‌
‌شبیه ‌هدف ‌با ‌مدل ‌ب‌این ‌در‌سازی ‌توانایی ‌با ‌خاک ‌در ‌آب یلان

‌و‌ ‌زهکشی ‌شرایط ‌و ‌مرزی ‌شرایط ‌مختلف ‌انواع نظرگیری
های‌‌یکی‌از‌قابلیت شود.‌های‌مختلف‌آبیاری‌به‌کار‌برده‌می‌مدیریت

ذوب‌آن‌در‌رشد‌محصول‌است‌‌این‌مدل‌در‌نظرگیری‌برف‌و‌تاثیر
‌کشورهای ‌در ‌توان ‌می ‌مدل ‌این ‌از ‌زیاد‌بنابراین ‌بارش‌برف ‌با ی

را‌در‌‌انتقال‌عمودی‌آب،‌املاح‌و‌گرما‌SWAPمدل‌‌ه‌کرد.استفاد
به‌منظور‌بررسی‌نماید.‌‌سازی‌می‌شبیهخاک‌مزرعه‌و‌طی‌دوره‌رشد‌

‌اشب ‌ناحیه ‌در ‌خاک ‌آب ‌بعدی ‌یک ‌ریچاردز‌جریان ‌معادله ‌از اع
 :‌(۰۷1۰شود‌)ریچاردز،‌‌استفاده‌می

‌

  
 

 
      1  

a

h
k h

zh
c h S h

t t z



   
         

  
      (۰)  

 

:‌saو‌‌(یک‌بر‌سانتی‌متر)خاک‌‌ظرفیت‌آب‌:cدر‌این‌معادله‌،‌
متر‌مکعب‌بر‌‌متر‌مکعب‌بر‌سانتی‌خاک‌توسط‌ریشه)سانتی‌جذب‌آب
‌می ‌‌روز( ‌سایر‌باشد. ‌و ‌اولیه ‌شرایط ‌نظرگیری‌شرایط‌مرزی، ‌در با

                                                           
1- Kabat et al. 

2 - Van Den Broek et al. 

3 - Van Dam et al. 

4 - Kroes et al. 

5 - Wageningen 

‌در‌اختیار‌داشتن‌‌kو‌‌hتوان‌مقادیر‌‌پارامترها‌می ‌با ‌تعیین‌نمود. را
‌اساس‌معاد ‌بر ‌که ‌خاک‌منطقه ‌مشخصه ‌بمنحنی ‌ونگنوختن ه‌له

‌معرفی‌‌دست‌می ‌مدل ‌به ‌کاربر ‌خاک‌توسط ‌رطوبتی ‌وضعیت آید
باشد‌)ونگنوختن،‌‌می‌(7شود.‌معادله‌ونگنوختن‌به‌صورت‌رابطه‌)‌می

۰۷7۴:‌) 

‌

 1

sat res
res m

n
h

 
 




 



      ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   (7)  

 

‌آن ‌در ‌‌θsat،که ‌)سانتی: ‌خاک ‌اشباع ‌بر‌‌رطوبت ‌مکعب متر
‌‌تیسان ‌و ‌رطوبت‌باقیθresمتر‌مکعب( ‌)سانتی‌: متر‌مکعب‌بر‌‌مانده

 ‌دست‌می‌آید:ه‌ب(‌1)از‌رابطه‌‌mباشد.‌مقدار‌‌متر‌مکعب(‌می‌سانتی

‌

1
1m

n
      ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  (1)  

 

‌ ‌فوق ‌معادله ‌αدر ،‌ :n‌ ‌و :mمع‌ ‌این ‌شکل ‌فاکتورهای ادله‌:
‌است.‌(متر‌یک‌بر‌سانتی)دارای‌واحد‌‌αبی‌بعد‌و‌‌mو‌‌nهستند‌که‌

‌ ‌از ‌استفاده ‌‌(۰)‌رابطهبا ‌هدایت ‌تئوری ‌از ‌استفاده هیدرولیکی‌‌و
‌)معلم ‌8غیراشباع ‌معادله۰۷۹8، ،)‌‌ ‌برآورد ‌منظور ‌به به‌‌k(θ)ای

 شود:‌صورت‌زیر‌بیان‌می

 
2

1

1 1

m

m
sat e ek k S S

  
    
   

   ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  (۰)  

 

متر‌‌هدایت‌هیدرولیکی‌در‌ناحیه‌اشباع‌)سانتی‌:‌Ksat،که‌در‌آن
‌ ‌روز(، ‌‌:ƛبر ‌شکل‌و ‌:Seپارامتر ‌صورت‌زیر‌‌ ‌به ‌که نسبت‌اشباع،
 گردد:‌تعریف‌می

‌

res
e

sat res

S
 

 





‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌    (1)  

 

و‌‌θ(h)امترهای‌به‌منظور‌تخمین‌پار‌RETCبرنامه‌ای‌به‌نام‌
k(θ)و‌‌‌ ‌)ونگنوختن ‌شد ‌ارائه ‌همکاران ‌و ‌گنوختن ‌ون توسط

‌از‌جمله‌ضرایب‌قابل‌۰171؛‌رادسر‌و‌زندپارسا،‌‌۰۷۷۰همکاران،‌ .)
‌مدل‌ باشد.‌‌ضرایب‌مربوط‌به‌بخش‌آب‌می‌SWAPواسنجی‌در

‌‌مربوطضریب‌ ‌میزان ‌به ‌دست‌آوردن ‌تعرق‌‌تبخیربه ‌و ‌تبخیر از
‌و‌که‌‌یچنین‌ضریب‌و‌هم‌۹مرجع مربوط‌به‌تفاوت‌منحنی‌ترشونده

باشد.‌در‌این‌تحقیق‌پارامترهای‌‌می‌7خشک‌شونده‌در‌پدیده‌پسماند
  تخمین‌زده‌شد.‌RETCهیدرولیکی‌توسط‌برنامه‌

                                                           
6 - Mualem 
7- Coefficient to derive Epot from ETref(CFBS) 

8- Minimum pressure head difference to change 

wetting-drying 
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 49ویژه نامه بهار  1/1ی، شماره24پژوهشی(، جلد  -ی علمیعلوم و مهندسی آبیاری )مجله 

 

‌روابط‌مربوط‌به‌محاسبه‌تبخیر

تبخیر‌و‌تعرق‌سه‌شرط‌در‌خاک،‌گیاه‌و‌اتمسفر‌باید‌‌در‌فرآیند 
برای‌تغییر‌آب‌مایع‌به‌‌انرژی‌موجود‌عرضه‌مداوم‌آب،رعایت‌شود:‌

‌ ‌و ‌به‌بخار ‌سطح ‌از ‌تبخیر ‌جریان ‌حفظ ‌برای ‌بخار ‌فشار اختلاف
‌(Sp)ریشه‌‌در‌این‌مدل‌حداکثر‌آب‌استخراج‌شده‌در‌ناحیه اتمسفر.

روز(که‌براساس‌‌بر‌‌متر‌‌)سانتی‌(Tp)واقعی‌برابر‌است‌با‌حداکثر‌تعرق‌
در‌عمق‌شود.‌بنابراین‌مقدار‌آب‌خارج‌شده‌‌شرایط‌جوی‌محاسبه‌می

‌ ‌طولی‌ریشه ‌تراکم ‌به ‌ریشه ‌از ‌تبخیر‌‌(Lroot)مشخصی ‌حداکثر و
 گردد:‌(‌تعیین‌می7رابطه‌)واقعی‌وابسته‌است‌که‌طبق‌

 

 
 

 
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p p

root
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l z
S z T

l z dz





‌   ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   (8)  

 

ای‌از‌خاک‌است‌که‌ریشه‌‌ضخامت‌لایه:‌‌Droot،در‌این‌معادله
‌ ‌ادامه ‌در ‌دارد. ‌آن‌وجود ‌دادن‌نسبت‌کسری‌با‌در ‌مساوی‌قرار با

 آید:‌ه‌دست‌میبه‌صورت‌زیر‌ب‌Spمعکوس‌عمق‌ریشه،‌

 

 

 
0

1

root

root

root
root

D

l z

Dl z dz





 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌     (۹)  

 

‌ ‌نهایتا ‌ ‌Spو ‌توسط ‌شده ‌ارائه ‌رابطه ‌از ‌استفاده ‌با و‌‌فدس:
 :محاسبه‌می‌شود‌(۰۷۹7همکاران‌)

 

  P
p

root

T
S z

D
   ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌    (7)  

 

ی‌از‌سازی‌محصول‌در‌فایل‌گیاه‌به‌منظور‌شبیه‌SWAPمدل‌
،‌تفصیلی‌رشد‌چمن‌7،‌تفصیلی‌رشد۰سازی‌ساده‌سه‌نوع‌‌مدل‌شبیه

‌می ‌اطلاعات‌کمتر‌‌استفاده ‌گرفتن ‌نظر ‌در ‌با ‌ساده ‌مدل ‌در نماید.
لاعات‌شامل‌طول‌دوره‌سازی‌رشد‌انجام‌می‌شود.‌این‌اط‌روند‌شبیه

‌رشد،‌شاخص‌سطح‌برگ،‌عمق‌توسعه‌ریشه‌و‌رطوبت‌اولیه‌خاک
زنی‌و‌‌است.‌اما‌در‌مدل‌تفصیلی‌رشد‌با‌استفاده‌از‌دمای‌لازم‌جوانه

‌درصد‌زردشدن‌برگ‌در‌مراحل‌مختلف‌رشد‌و‌سطح‌ رسیدن‌دانه،
‌خشک‌شبیه ‌ماده ‌و ‌عملکرد ‌مقدار ‌برگ، ‌انجام‌‌ویژه ‌را سازی‌شده

‌دهد‌)شیر‌می ‌بنابراین‌مدل‌۰1۷7شاهی‌و‌همکاران، .)SWAPبا‌‌
‌از ‌شبیه‌استفاده ‌محصول ‌عملکرد ‌انجام‌‌تابع ‌را ‌رشد ‌ساده سازی

 دهد:‌می

 

1 1a a
y

p P

Y T
K

Y T

 
   

 
     ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌    (۷)  

                                                           
1 - Simple 

2 - Detail 

Ya‌ :‌ ‌هکتار(، ‌بر ‌واقعی‌محصول)کیلوگرم حداکثر‌‌:Ypعملکرد
‌هکتار( ‌بر ‌محصول)کیلوگرم ‌عملکرد ،Ta‌‌ ‌تبخیر‌‌:Tpو ‌ترتیب به
که‌در‌‌باشد.‌از‌آن‌جایی‌متر‌می‌واقعی‌و‌حداکثر‌تبخیر‌برحسب‌سانتی

‌شبیه ‌فرآیند ‌به ‌جامع ‌صورت ‌به ‌تفصیلی ‌محصول‌‌مدل سازی
‌می ‌م‌پرداخته ‌گردید. ‌استفاده ‌این‌مدل ‌تحقیق‌از ‌این ‌در دل‌شود

‌نور، ‌اساس‌تجمع ‌بر ‌رشد ‌اکسید‌تفصیلی ‌دی ‌و‌کربن ‌فنولوژی ،
‌مقدار‌فیزیو ‌دما ‌و ‌رشد ‌کنترلی ‌فرآیندهای ‌و ‌توسعه ‌گیاه، لوژی

نماید.‌بنابراین‌در‌مدل‌تفصیلی،‌‌سازی‌می‌محصول‌پتانسیل‌را‌شبیه
‌شبیه ‌پارامترهای‌بیشتر، ‌از ‌استفاده ‌‌با دقت‌بالاتری‌انجام‌سازی‌با

 شود.‌می

 

‌های‌آماری‌روابط‌محاسبه‌شاخص‌

‌،1ون‌حداکثر‌خطابه‌منظور‌ارزیابی‌کارایی‌مدل‌از‌معیارهایی‌چ
‌خطا ‌مربعات ‌میانگین ‌شده۰مجذور ‌نرمال ‌خطای شاخص‌‌و‌1،

 استفاده‌شد:‌8سازگاری

 
1

i iMAE n p Q     ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   (۰۴)  
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2
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     ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ (۰۰)  

 

 
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1
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RMSE
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



   ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  (۰7)  

 

 

 
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p Q
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p O Q O






 

  




 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  (۰1)  

 

‌ ‌مقادیر‌پیشpiدر‌روابط‌فوق، :‌‌ مقادیر‌مشاهده‌‌‌:Qiبینی‌شده،

‌ ‌نمونه‌:nشده، ‌‌تعداد ‌و ‌کاررفته ‌به ‌پارامتر‌های ‌متوسط ‌مقدار :

و‌مجذور‌‌حداکثر‌خطاباشد.‌حداقل‌مقدار‌دو‌معیار‌‌مشاهده‌شده‌می
‌میانگ ‌زیاد ‌مقدار ‌است. ‌صفر ‌خطا ‌مربعات ‌خطاین نشان‌‌حداکثر

بینی‌شده‌و‌‌دهنده‌عدم‌کارایی‌مدل‌است.‌چنانچه‌تمام‌مقادیر‌پیش
‌شاخص‌اندازه ‌شوند، ‌برابر ‌باهم ‌شده ‌میانگین‌‌گیری ‌مجذور های

‌dصفر‌و‌شاخص‌‌حداکثر‌خطامربعات‌خطا‌،‌خطای‌نرمال‌شده‌و‌
‌(.۰1۷1شود‌)موسوی‌زاده،‌‌برابر‌یک‌می

 

‌مقادیر‌ورودی‌در‌فایل‌گیاهی

‌ ‌و‌بخش‌ضریب‌گیاهی‌۰1اطلاعات‌ورودی‌مدل‌تفصیلی‌در
زمین،‌جذب‌‌سطح،‌پوشش‌هیاول‌،‌مقادیرمحصول‌توسعه،‌اهیگ‌ارتفاع

از‌بین‌‌زانیمگیاه،‌‌تنفس،‌ماده‌خشک‌به‌تزفتوسن‌لیتبدموادغذایی،‌

                                                           
3 - MAE 

4 - RMSE 

5 - NRMSE 
6 - d 
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 سازی عملکرد دانه و ماده خشک کلزا در... شبیهموسوی زاده و همکاران: 

‌برگ ‌‌‌رفتن ‌ساقه، ‌استفاده،زراع‌آبو ‌مورد ‌شوری،‌ی ‌تنش
گردند.‌در‌‌وارد‌مدل‌می‌تراکم‌مشخصات‌و‌شهیر‌رشد‌ها،‌محدودیت

و‌یا‌ارتفاع‌گیاه‌را‌نیز‌وارد‌‌تواند‌ضریب‌گیاهی‌بخش‌اول‌کاربر‌می
نماید،‌که‌در‌صورت‌وارد‌نمودن‌ارتفاع‌گیاه‌مدل‌تغییرات‌تبخیر‌و‌

‌نمی ‌نظر ‌در ‌خروجی ‌فایل ‌در ‌را ‌‌تعرق ‌مدل ‌در ‌SWAPگیرد.
د‌که‌این‌پارامتر‌کل‌دوره‌رشد‌شو‌تعریف‌می‌DVSپارامتری‌به‌نام‌

نماید‌تا‌ضرایب‌گیاهی‌مربوطه‌با‌استفاده‌‌را‌به‌صفر‌تا‌دو‌تقسیم‌می
‌باید‌ ‌کاربر ‌گیاه، ‌توسعه ‌قسمت ‌در ‌شود. ‌مدل ‌وارد ‌پارامتر ‌این از

سازی‌را‌براساس‌دما‌و‌یا‌روز‌رشد‌)تقویم‌رشد(‌انجام‌دهد.‌که‌‌شبیه
‌جوانه ‌مرحله ‌در ‌رشد ‌روز ‌این‌قسمت‌درجه ‌دانه‌‌در ‌رسیدن زنی‌و

‌مدل‌‌قابل‌دریافت‌می ‌وارد ‌در‌قسمت‌سوم‌شرایط‌اولیه‌گیاه باشد.
گردد‌که‌این‌شرایط‌شامل‌میزان‌وزن‌خشک‌اولیه‌محصول‌و‌‌می

‌زمان‌جوانه ‌قسمت‌چهارم‌‌زنی‌می‌شاخص‌سطح‌برگ‌در ‌در باشد.
‌قسمت ‌در ‌و ‌ساقه ‌برگ‌و ‌توسط ‌زمین ‌پوشش‌سطح های‌‌درصد

جذب‌موادغذایی‌و‌میزان‌تبدیل‌فتوسنتز‌بعدی‌میزان‌جذب‌گیاه‌در‌

شود‌‌به‌ماده‌خشک‌و‌مقدار‌تنفس‌برگ‌ساقه‌و‌ریشه‌وارد‌مدل‌می
‌می ‌مربوطه ‌گیاه ‌خاص ‌ضرایب ‌این ‌هشتم‌‌که ‌قسمت ‌در باشد.

‌وارد‌ ‌ریشه ‌و ‌ساقه ‌برگ، ‌خشک‌به ‌اختصاص‌ماده مواردی‌مانند
‌قسمت‌نهم‌شامل‌پارامترهای‌تأثیرگذاری‌است‌که‌‌مدل‌می شود.

گیرد.‌در‌این‌قسمت‌تنش‌‌های‌مختلف‌گیاهی‌در‌آن‌لحاظ‌می‌تنش
وارد‌مدل‌‌DVSها،‌ساقه‌و‌ریشه‌از‌طریق‌‌آبی‌در‌از‌بین‌رفتن‌برگ

شود‌که‌بدلیل‌در‌اختیارداشتن‌تیمارهای‌تنش‌آبی‌این‌ضرایب‌‌می
‌ ‌بود. ‌خواهند ‌واسنجی ‌) قابل ‌جدول ‌ ‌مدل‌7در ‌در ‌که ‌ضرایبی )

SWAPنش‌‌ ‌گرفت، ‌قرار ‌واسنجی ‌این‌مورد ‌است. ‌شده ‌داده ان
ضرایب‌در‌فایل‌گیاهی‌مدل‌در‌قسمت‌توسعه‌گیاه‌قرار‌دارد‌که‌به‌

‌می ‌به‌‌کاربر‌این‌امکان‌را ‌رشد‌گیاه ‌نظر‌گرفتن‌دوره ‌در ‌با دهد‌تا
‌و‌ ‌گلدهی ‌مرحله ‌تا ‌لازم ‌دمای ‌مجموع ‌متغیر، ‌یا ‌ثابت صورت

‌رسیدگی‌دانه‌کلزا‌را‌وارد‌نماید.

‌

‌محل‌آزمایش‌مزرعهمشخصات‌رطوبتی‌خاک‌‌-1جدول‌
 (متر‌سانتیعمق‌)

‌نقاط‌رطوبتی
۷۴-۰7۴‌ ۷۴-‌1۴‌ 1۴-‌۴‌

7۴‌ ۰7‌ ۰۰‌ ‌ )درصد(نقطه‌پژمردگی
17 11‌ 11‌ ‌ )درصد(ظرفیت‌زراعی
۰8/۰ ۰8/۰‌ 1۰/۰‌ ‌‌)درصد(چگالی‌ظاهری‌
۰۰‌ ۰7‌ ۰۰‌ ‌ )درصد(رطوبت‌اشباع‌
7/۰۰‌ 7/۰۰‌ 7/۰1۹‌ ‌ )میلی‌متر‌بر‌روز(هدایت‌هیدرولیکی

‌لوم‌سیلت ‌لوم‌شنی‌سیلتی ‌لوم‌شنی‌سیلتی  بافت‌خاک
81/۹‌  قدرت‌یونی‌آب
8۹۷/۴‌  هدایت‌الکتریکی )دسی‌زیمنس‌بر‌متر(

‌

‌(1831)سازی‌کلزا‌با‌اطلاعات‌شعبانی‌‌برای‌شبیه‌SWAPضرایب‌واسنجی‌شده‌در‌مدل‌‌-2جدول‌

‌SWAPضرایب‌‌مدل‌ مقدار

۰/۴‌ ‌( KDIF)ضریب‌خاموشی‌برای‌پخش‌نور‌مرئی‌

۰1/۴‌ ‌‌(KDIR)خاموشی‌برای‌هدایت‌نورمرئی‌‌ضریب

۰۴1۴‌ ‌‌TSUMEAگراد(‌)درجه‌سانتیهیدمای‌تجمعی‌از‌مرحله‌سبزینگی‌تا‌گلد

۰۴۴۴‌ ‌TSUMAMگراد(‌)درجه‌سانتیدمای‌تجمعی‌از‌مرحله‌گلدهی‌تا‌رسیدگی

۰/۴‌ ‌‌ε)کیلوگرم‌ثانیه‌بر‌هکتارساعت‌ژول‌متر‌مربع(راندمان‌مصرف‌نور

۰1‌ ‌ ‌Amax)کیلوگرم‌بر‌هکتار‌ساعت(سازی‌دی‌اکسید‌کربنحداکثر‌میزان‌همانند‌

‌
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 49ویژه نامه بهار  1/1ی، شماره24پژوهشی(، جلد  -ی علمیعلوم و مهندسی آبیاری )مجله 

 

‌مقادیر‌ورودی‌در‌فایل‌هواشناسی‌

‌فایل‌ ‌باجگاه، ‌هواشناسی ‌ایستگاه ‌اطلاعات ‌از ‌استفاده با
‌کشت‌طی‌ ‌دوره ‌در ‌تبخیر ‌سرعت‌باد، ‌بارندگی، ‌مقدار هواشناسی

‌‌۰17۰-71های‌‌سال ‌این‌فایل‌شامل‌‌۰178-7۹و تکمیل‌گردید.
‌بخشعم‌‌بخش ‌بخش‌ومی‌اطلاعات، ‌آب‌هواشناسی، خاک،‌‌گیاهی،
ان‌بخار‌زهکشی،‌معرفی‌شرایط‌مرزی‌و‌بخش‌چگونگی‌جری‌بخش

گیاهی‌دوره‌رشد‌را‌از‌شروع‌تا‌برداشت‌باشد.‌در‌قسمت‌‌در‌خاک‌می
های‌مربوط‌به‌‌به‌صورت‌تاریخ‌میلادی‌و‌در‌بخش‌هواشناسی‌تاریخ

‌ر ‌اطلاعات‌هواشناسی‌در‌طی‌دوره شود.‌‌شد‌استفاده‌میاستفاده‌از
‌روزهای‌آبیاری‌به‌صورت‌میلادی‌و‌ ‌آبیاری، ‌برنامه ‌بخش‌زیر در

.‌در‌این‌در‌نظر‌گرفته‌شدمتر‌برای‌هر‌تیمار‌‌مقدار‌آبیاری‌به‌سانتی
تحقیق‌نوع‌آبیاری‌به‌صورت‌سطحی‌در‌نظر‌گرفته‌شد.‌در‌بخش‌

‌قسمت‌اول‌وضعیت‌رطوبت‌اولیه‌خاک‌مشخص‌ آب‌خاک‌نیز‌در
‌که‌می‌می ‌به‌صورت‌‌شود ‌یا ‌براساس‌ارتفاع‌سطح‌ایستابی‌و تواند

‌عمق ‌خاک‌در ‌مکش‌آب ‌‌مقدار ‌وارد ‌مختلف ‌به‌‌شود‌های )لازم
توضیح‌است‌که‌ذکر‌شود‌رطوبت‌اولیه‌به‌صورت‌نمونه‌برداری‌با‌

که‌در‌این‌مطالعه‌براساس‌سطح‌ایستابی‌‌آگر‌صورت‌گرفته‌است(.
نیز‌با‌در‌اختیار‌‌در‌بخش‌توابع‌هیدرولیکی‌خاکدر‌نظر‌گرفته‌شد.‌

‌بافت ‌به ‌مربوط ‌اطلاعات ‌چگالی‌‌داشتن ‌مختلف، ‌اعماق ‌در خاک
‌ ‌خاک‌منطقه‌به‌دو‌لایه‌نقطه‌پژمردگیو‌‌ظرفیت‌زراعیظاهری، ،

متر‌تقسیم‌گردید‌و‌هر‌کدام‌نیز‌به‌دو‌زیر‌‌سانتی‌۷۴متر‌و‌‌سانتی‌1۴
سانتی‌متری‌‌7۴سانتی‌متری‌و‌‌۰۴لایه‌تقسیم‌شد،‌که‌دو‌زیر‌لایه‌

سانتی‌متری‌‌8۴سانتی‌متری‌و‌‌1۴لایه‌اول‌و‌دو‌زیر‌لایه‌‌برای
‌برای‌لایه‌دوم‌در‌نظر‌گرفته‌شد.
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در‌طول‌دوره‌رشد‌در‌مقابل‌مقادیر‌‌SWAPسازی‌شده‌توسط‌مدل‌‌آب‌موجود‌در‌ناحیه‌ریشه‌شبیه‌-1شکل

 1831تیمار‌با‌سری‌اطلاعات‌مستقل‌شعبانی‌‌1عمقی‌در‌گیری‌شده‌و‌آبیاری،‌بارندگی‌و‌نفوذ‌‌اندازه

 

 سازی‌شده‌در‌‌خاک‌شبیه‌های‌آماری‌برای‌آب‌محاسبه‌شاخص‌-8جدول‌

 SWAPمرحله‌واسنجی‌توسط‌مدل‌

 شاخص
‌تیمار

‌مجذور‌میانگین‌مربعات‌خطا ‌مجذور‌خطای‌نرمال‌شده ‌یینبضریب‌ت

۴1/7‌ ۹۴/۹‌ 8۰/۴‌ ‌تیمار‌یک
78/1‌ 8۷/۰7‌ 8۴/۴‌ ‌وتیمار‌د
11/۰‌ ۴7/8‌ 8۴/۴‌ ‌تیمارسه
7۷/1‌ 77/۰1‌ 11/۴‌ ‌تیمار‌چهار
۹7/7‌ ۴۰/۰۰‌ 8۴/۴‌ ‌تیمار‌پنج

‌

تر(
ی‌م

انت
)س
ه‌‌
یش
ه‌ر

حی
‌نا
در
ود‌

وج
ب‌م

 آ

 تیمار دوم تیمار اول

 تیمار چهارم تیمار سوم

 تیمار پنجم
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 سازی عملکرد دانه و ماده خشک کلزا در... شبیهموسوی زاده و همکاران: 

‌نتایج‌و‌بحث

سازی‌را‌براساس‌روز‌رشد‌و‌روز‌درجات‌‌شبیه‌SWAPمدل‌     
‌می ‌انجام ‌جوانه‌رشد ‌از ‌را ‌ولی‌مراحل‌رشد ‌گلدهی‌و‌‌دهد زنی‌تا

مای‌تجمعی‌تا‌در‌این‌مطالعه‌د‌گیرد.‌در‌نظر‌می‌گلدهی‌تا‌رسیدن
‌ ‌رسیدگی‌دانه ‌تا ‌‌۰۴1۴گلدهی‌و ‌در‌‌۰۴۴۴و ‌شد ‌گرفته ‌نظر در

‌ترتیب‌ ‌به ‌برای‌گندم ‌تحقیقی‌مشابه ‌در ‌‌۰1۴۴حالی‌که ‌۹1۴و
چنین‌مدل‌این‌امکان‌‌هم‌(.۰1۷7ارائه‌شد‌)شیرشاهی‌و‌همکاران،‌

‌می ‌کاربر ‌به ‌عمق‌‌را ‌گرفتن‌شرایط‌مرزی‌زیر ‌نظر ‌در ‌با ‌تا دهد
ا‌افزایش‌دهد‌که‌در‌این‌پژوهش‌زهکشی‌سازی‌ر‌ریشه‌دقت‌شبیه

اعمال‌در‌این‌مدل‌آزاد‌به‌عنوان‌شرایط‌مرزی‌پایین‌انتخاب‌شد.‌
باشد.‌البته‌دقت‌‌می‌hupsel.SWPهای‌آبی‌مربوط‌به‌فایل‌‌تنش

باشد‌از‌همین‌‌های‌رشد‌مناسب‌نمی‌مدل‌برای‌در‌نظرگرفتن‌دوره
‌بخش ‌به ‌مربوط ‌ضرایب ‌از ‌لذا ‌است. ‌دشوار ‌آن ‌واسنجی ‌رو

‌قسمت‌بعدخ‌آب ‌در ‌شد. ‌به‌ اک‌استفاده ‌میزان ‌به ضریب‌مربوط
در‌نظر‌گرفته‌‌۷/۴برابر‌‌دست‌آوردن‌تبخیر‌از‌تبخیر‌و‌تعرق‌مرجع

های‌خاک‌و‌در‌نظر‌گرفتن‌‌های‌بعدی‌با‌تعریف‌لایه‌شد.‌در‌بخش
که‌در‌جدول‌‌RETCپارامترهای‌محاسبه‌شده‌با‌استفاده‌از‌برنامه‌

‌هی‌(۰) ‌شرایط ‌شد ‌داده ‌مدل‌نشان ‌برای ‌منطقه ‌خاک درولیکی
شدن‌در‌نظرگرفته‌‌تعریف‌و‌پدیده‌پسماند‌مربوط‌به‌منحنی‌خشک

‌هم ‌خشک‌‌چنین‌ضریب‌شد. ‌و ‌تفاوت‌منحنی‌ترشونده مربوط‌به
‌پسماند ‌پدیده ‌در ‌اختلاف‌منحنی‌ترشدن‌و‌‌شونده ‌مربوط‌به که

‌می‌خشک ‌‌شدن ‌با ‌برابر ‌واسنجی ‌مرحله ‌در ‌در‌‌7/۴باشد گردید.
‌در ‌ناحیه‌‌نهایت‌با ‌در ‌آب‌موجود ‌این‌ضرایب‌مقدار ‌گرفتن نظر

‌شبیه ‌محصول ‌و ‌‌ریشه ‌شکل ‌در ‌که ‌شد ‌۰)سازی ‌آب‌( مقدار
‌بارندگی،‌‌شبیه ‌مقدار ‌و ‌مدل ‌توسط ‌ریشه ‌ناحیه ‌در ‌شده سازی

در‌این‌شکل‌آبیاری‌و‌نفوذ‌عمقی‌در‌تیمارها‌نشان‌داده‌شده‌است.‌
‌اول ‌‌تیمار ‌پنجم‌می‌پنجمتا ‌باشد‌معرف‌تیمار‌اول‌تا همان‌طور‌.

‌می ‌مشاهده ‌سازی‌آب‌خاک‌‌که ‌شبیه ‌مدل‌دقت‌بالایی‌در شود
‌رشد‌ ‌دوره ‌کل ‌در ‌رطوبت ‌که ‌شرایطی ‌در ‌شاهد ‌تمیار ‌در دارد.

ل‌قبولی‌نسبت‌به‌سایر‌تیمارها‌بیشتر‌است‌مدل‌دارای‌عملکرد‌قاب

توان‌به‌استفاده‌مدل‌از‌معادله‌ریچاردز‌‌بوده‌است.‌دلیل‌آن‌هم‌می
ارتباط‌داد.‌این‌ضریب‌با‌استفاده‌از‌ضریب‌‌وعمتنو‌ضرایبی‌مانند‌

پدیده‌پسماند‌‌کهرا‌زمانی‌تلاف‌نمودار‌خشک‌شدن‌و‌تر‌شدن‌اخ
‌مشخص‌می‌رخ‌می ‌گرفتن‌ن‌دهد ‌نظر ‌در ‌هم‌چنین‌مدل‌با ماید.

گنوختن‌بدست‌یکی‌خاک‌با‌استفاده‌از‌معادله‌ونپارامترهای‌هیدرول
‌‌در‌ادامه‌دهد‌آید،‌دقت‌زیادی‌در‌قسمت‌آب‌خاک‌نشان‌می‌می .

توان‌شرایط‌مرزی‌پایین‌را‌‌می‌SWBOTBبا‌استفاده‌از‌ضریب‌
انتخاب‌نمود.‌در‌نظر‌گرفتن‌عمق‌سطح‌ایستابی‌و‌یا‌زهکشی‌آزاد‌
یکی‌از‌این‌موارد‌است‌که‌در‌این‌مطالعه‌سطح‌ایستابی‌در‌عمق‌

‌م‌7۴ ‌نتایج ‌گردید. ‌استفاده ‌بخش‌متر ‌در ‌مدل ‌ارزیابی عیارهای
‌ارائه‌شده‌است.‌‌(1)سایر‌تیمارها‌در‌جدول‌سازی‌رطوبت‌در‌‌شبیه

 

‌نتایج‌مربوط‌به‌تبخیروتعرق‌مدل‌در‌مرحله‌واسنجی

‌تعرق‌ ‌و ‌تبخیر ‌مدل ‌پنمن‌واقعی‌در ‌معادله ‌از ‌استفاده ‌-با
تبخیر‌و‌‌(7)مونتیث‌در‌فایل‌هواشناسی‌وارد‌گردید‌که‌در‌شکل‌

‌ارائه‌شده‌است. اطلاعات‌مربوط‌به‌‌تعرق‌تجمعی‌برای‌هر‌تیمار
‌مزرعه‌ ‌از ‌آبی ‌بیلان ‌معادله ‌از ‌استفاده ‌با ‌واقعی ‌تعرق ‌و تبخیر

‌بدست‌آمده‌است.‌

شود‌‌مشاهده‌می‌ضریب‌تعیینو‌خطای‌نرمال‌شده‌‌‌با‌محاسبه‌
‌خوبی‌پیش ‌به ‌را ‌شاهد ‌تعرق‌تیمار ‌و ‌مدل‌تبخیر بینی‌نموده‌‌که

است‌اما‌در‌ادامه‌تیمارهایی‌که‌تحت‌تاثیر‌تنش‌قرار‌گرفتند‌دارای‌
‌میدقت‌کمتر ‌می‌ی ‌هم ‌آن ‌دلیل ‌در‌‌باشند ‌ضعف‌مدل ‌به توان

‌سبب‌ ‌که ‌نمود ‌اشاره ‌خاک ‌از ‌آب ‌تبخیر ‌پارامترهای ‌از استفاده
یابد،‌‌شود‌در‌شرایطی‌که‌آب‌موجود‌در‌ناحیه‌ریشه‌کاهش‌می‌می

‌این‌رطوبت‌هم ‌در ‌که ‌ضرایبی ‌جمله ‌از ‌بماند. ‌بالا قسمت‌‌چنان
‌می ‌می‌استفاده ‌‌شود ‌به ‌اختتوان ‌به ‌مربوط صاص‌ضریب
‌کردتبخیرپتانسی ‌اشاره ‌مرجع ‌تبخیروتعرق ‌از ‌از‌‌ل ‌استفاده ‌با که

‌شده‌ ‌کاربرده ‌سطح‌خاک‌به ‌از روش‌دارسی‌برای‌کاهش‌تبخیر
‌آمده‌است.(‌۰)است.‌نتایج‌مربوطه‌در‌جدول‌

 

 
تیمار‌برای‌گیاه‌‌1در‌طول‌دوره‌رشد‌برای‌‌SWAPسازی‌شده‌توسط‌مدل‌‌تبخیروتعرق‌تجمعی‌شبیه‌-2شکل‌

‌(1831با‌سری‌اطلاعات‌مستقل‌شعبانی‌)کلزا‌
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‌نتایج‌مربوط‌به‌واسنجی‌عملکرد‌دانه‌و‌ماده‌خشک‌مدل‌

عملکرد‌‌Hupselبا‌تشکیل‌فایل‌هواشناسی،‌فایل‌گیاهی‌و‌فایل‌
‌ماده ‌به‌‌و ‌چند ‌هر ‌گرفت. ‌قرار ‌ارزیابی ‌مورد ‌نیز خشک‌محصول

‌می ‌دشوار ‌مدل ‌واسنجی ‌زیاد، ‌ورودی ‌پارامترهای ‌اما‌‌دلیل باشد
‌در‌جدول‌)نت ‌دقت‌خوبی)با‌1ایج‌ارائه‌شده (نشان‌داد‌که‌مدل‌از

سازی‌عملکرد‌دانه‌و‌‌(‌در‌بخش‌شبیه۴7/7خطای‌نرمال‌شده‌برابر‌
 ‌ماده‌خشک‌برخوردار‌است.

 

‌نتایج‌مربوط‌به‌مدل‌در‌مرحله‌ارزیابی

بدون‌تغییر‌ضرایب،‌مدل‌بر‌اساس‌‌‌به‌منظور‌اعتبارسنجی‌مدل
(‌نتایج‌1گردید‌که‌در‌شکل‌)‌اجرا(‌۰178-7۹اطلاعات‌سال‌دوم‌)

‌است. ‌شده ‌ارائه ‌خاک‌مربوطه ‌می‌آب ‌نشان ‌شکل ‌که‌‌این دهد
‌شبیه ‌در ‌تمامی‌‌مدل ‌در ‌و ‌نموده ‌دقت‌عمل ‌با ‌خاک ‌آب سازی

(‌ ‌جدول ‌در ‌است. ‌قبول ‌قابل ‌نتایج ‌به‌1تیمارها ‌مربوط ‌نتایج )
دهد‌آب‌موجود‌‌(‌نشان‌می8جدول‌)‌ها‌آمده‌است.‌محاسبه‌شاخص

‌ر ‌ناحیه ‌دقت‌خوبی‌شبیهدر ‌با ‌تیمارها ‌تمام ‌در ‌و‌‌یشه سازی‌شده
برابر‌خطای‌نرمال‌شده‌باشد)با‌‌تنها‌در‌تیمار‌دوم‌نتایج‌ضعیف‌می

‌می۰/77 ‌دلیل‌آن‌هم ‌هم‌(. ‌عدم ‌به ‌آبیاری‌با‌‌توان خوانی‌برنامه
شود‌برای‌رفع‌این‌مشکل،‌‌ها‌دانست‌که‌پیشنهاد‌می‌زمان‌بارندگی

های‌رشد‌در‌مدل‌استفاده‌گردد‌تا‌‌از‌پارامترهای‌بیشتری‌در‌دوره
‌به‌ ‌تیمارها ‌آبیاری ‌برنامه ‌شود. ‌بیشتر ‌دوره ‌کل ‌به ‌کاربر تسلط

‌اواخر‌مهرماه‌به‌مقدار‌مساوی‌‌گونه ‌تا ای‌بود‌که‌در‌تمام‌تیمارها
آب‌در‌اختیار‌گیاه‌قرار‌گرفت‌و‌آبیاری‌تا‌اواخر‌بهمن‌ماه‌قطع‌شد‌

هایی‌که‌‌و‌زمانو‌مجدد‌آبیاری‌تا‌انتهای‌دوره‌رشد‌صورت‌گرفت‌
‌به‌مرحله رسید‌برای‌اعمال‌تنش‌آبیاری‌قطع‌‌ای‌از‌رشد‌می‌گیاه

‌بنابراین‌این‌امکان‌وجود‌دارد‌که‌مدل‌و‌برنامه‌آبیاری‌‌می گردید.
‌شبیه ‌به ‌منجر ‌که ‌است ‌نداشته ‌همخوانی ‌تیماردوم سازی‌‌در

‌در‌کل‌می ‌لذا توان‌گفت‌مدل‌به‌جز‌تیمار‌دوم‌در‌‌ضعیفتری‌شد.
‌خاک‌قابل‌اعتماد‌است.‌سازی‌آب‌شبیه

 

  ارزیابی‌نتایج‌مربوط‌به‌تبخیروتعرق‌‌مدل

(‌و‌نتایج‌به‌دست‌۰در‌مرحله‌اعتبارسنجی‌با‌توجه‌به‌شکل‌)
‌تبخیر ‌از ‌و‌‌تعرق‌مشخص‌می‌-آمده ‌سه ‌یک، ‌تیمار ‌که‌در گردد

‌علت‌آن‌هم‌ ‌دارد ‌تیمارها ‌سایر ‌مدل‌دقت‌خوبی‌نسبت‌به چهار
‌پارام‌می ‌کارگیری ‌به ‌عدم ‌به ‌تعریف‌توان ‌برای ‌مناسب ترهای
‌‌دوره ‌)جدول ‌کرد ‌ذکر ‌مدل ‌به ‌رشد ‌مختلف ‌هم۹های چنین‌‌(.
توان‌بیان‌کرد‌که‌مدل‌تا‌زمانی‌که‌در‌شرایط‌رطوبتی‌مناسبی‌‌می

از‌رشد‌برخوردار‌است‌‌دقت‌مناسبی‌در‌روند‌شبیه‌سازی‌از‌خود‌
‌می ‌گیاه‌‌نشان ‌اختیار ‌در ‌کافی ‌آب ‌که ‌شرایطی ‌در ‌ولی دهد

‌مینیست)تیماردیم ‌روبرو ‌خطاهایی ‌با ‌مدل ‌تحقیقی‌‌(، ‌در شود.
‌(‌نیز‌به‌این‌نتیجه‌دست‌یافتند.۰1۷۴مشابه‌مسعودی‌و‌همکاران)

‌
 

‌در‌مرحله‌واسنجی‌SWAPسازی‌شده‌توسط‌مدل‌‌نتایج‌مربوط‌به‌تبخیروتعرق‌تجمعی‌شبیه‌-4جدول

I5 I4‌ I3‌ I2‌ I1‌ ‌تیمار

۴/7۷‌ 7/77‌ ۷/71‌ 8/۰7‌ ۰/۰‌ ‌خطای‌نرمال‌شده

‌

های‌آماری‌گیاه‌کلزا‌در‌‌گیری‌شده‌و‌شبیه‌سازی‌شده‌و‌محاسبه‌شاخص‌عملکرد‌و‌ماده‌خشک‌اندازه‌‌-1جدول‌

 (1831استان‌فارس‌با‌اطلاعات‌شعبانی‌)

‌عملکرد ماده‌خشک  
‌‌I5 I4تیمار I3‌ I2‌ I1‌ I5‌ I4‌ I3‌ I2‌ I1‌

17/1‌ ۴7/7‌ 7/۹‌ ۰۷/۷‌ ۷7/7‌ ۷7/۴‌ 8۰/7‌ ۴7/1‌ 7۹/1‌ 18/1‌ ‌ر‌هکتار()مگاگرم‌بگیری‌شده‌اندازه

۴7/1‌ 77/7‌ ۹۰/۹‌ ۹1/7‌ ۹1/7‌ 7۴/۰‌ 78/7‌ ۹۰/7‌ 71/1‌ 1۴/1‌ ‌)مگاگرم‌بر‌هکتار(سازی‌شده‌‌شبیه

77/۴‌ 7۰/۴‌ ‌مجذور‌میانگین‌مربعات‌خطا

71/1‌ ۴7/7‌ ‌خطای‌نرمال‌شده‌‌ 

71/۴ ۰۹/۴‌ ‌حداکثر‌خطا

۷۷/۴‌ ۷7/۴‌ ‌شاخص‌سازگاری

۷7/۴‌ ۷1/۴‌ ‌یینضریب‌تب

‌

‌
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‌
در‌طول‌دوره‌رشد‌در‌مقابل‌‌SWAPسازی‌شده‌توسط‌مدل‌‌ه‌ریشه‌شبیهآب‌موجود‌در‌ناحی‌-8شکل‌

‌1833با‌سری‌اطلاعات‌مستقل‌ثابت‌‌تیمار‌پنجگیری‌شده‌و‌آبیاری،‌بارندگی‌و‌نفوذ‌عمقی‌در‌‌دازهانمقادیر

‌
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

‌

وره‌رشد‌گیاه‌در‌تیمارهای‌مختلف‌در‌طول‌د‌SWAPسازی‌شده‌توسط‌مدل‌‌تبخیروتعرق‌تجمعی‌شبیه‌-4شکل

‌(1833کلزا‌ارزیابی‌با‌سری‌اطلاعات‌مستقل‌ثابت‌)

ر(
مت
ی‌
میل
ق‌)

عر
و‌ت
ر‌
خی
تب

 

‌روز‌پس‌از‌کاشت

  

  

 

 اندازه‌گیری‌شده

 تیمار اول
 تیمار دوم

 تیمار چهارم تیمار سوم

 تیمار پنجم
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‌SWAPسازی‌شده‌در‌مرحله‌ارزیابی‌توسط‌مدل‌‌خاک‌شبیه‌های‌آماری‌برای‌آب‌محاسبه‌شاخص‌-6جدول‌

 شاخص
‌تیمار

‌یینضریب‌تب مجذور‌خطای‌نرمال‌شده مجذور‌میانگین‌مربعات‌خطا

1۰/۰‌ ۴7/1‌ 18/۴‌ I1‌

8۷/8‌ 18/77‌ 18/۴‌ I2‌

۷7/7‌ 78/۰۴‌ 8۰/۴‌ I3‌

71/7‌ 71/۷‌ 1۰/۴‌ I4‌

۰1/7‌ 8۰/۷‌ 78/۴‌ I5‌

‌

‌تیمار‌‌1سازی‌شده‌برای‌‌ق‌شبیهتبخیروتعر‌مجذورخطای‌نرمال‌شدهمحاسبه‌‌-7جدول‌

‌طول‌دوره‌رشد‌گیاه‌کلزادر

I5 I4‌ I3‌ I2‌ I1‌ ‌تیمار

1/1۴‌ 11/۰7‌ ۷۰/۷‌ ۰/71‌ ۷8/۷‌ ‌مجذور‌خطای‌نرمال‌شده

‌

های‌آماری‌گیاه‌کلزا‌در‌‌گیری‌شده‌و‌شبیه‌سازی‌شده‌و‌محاسبه‌شاخص‌خشک‌اندازهعملکرد‌و‌ماده‌‌‌-3جدول‌

‌(1833استان‌فارس‌با‌اطلاعات‌ثابت‌)

‌عملکرد ماده‌خشک
‌تیمار

I5‌ I4‌ I3‌ I2‌ I1‌ I5‌ I4‌ I3‌ I2‌ I1‌

۰1/7‌ ۷7/1‌ 77/۹‌ 7۰/1‌ 11/۹‌ ۹1/۴‌ ۴1/1‌ ۷7/7‌ 88/7‌ 17/1‌  )مگاگرم‌بر‌هکتار(گیری‌شده‌اندازه

۰۴/1‌ ۰۴/8‌ ۷۴/۹‌ ۴7/8‌ ۴7/۹‌ ۰۴/۴‌ ۰1/7‌ ۹۰/7‌ 18/7‌ 18/1‌ ‌)مگاگرم‌بر‌هکتار(سازی‌شده‌‌شبیه

8۰/۴‌ 1۹/۴‌  مجذور‌میانگین‌مربعات‌خطا

77/۰۴‌ 77/۰۰‌ ‌مجذور‌خطای‌نرمال‌شده

11/۴‌ 77/۴  حداکثر‌خطا 

۷۹/۴‌ ۷۹/۴‌ ‌سازگاریشاخص‌

۷۹/۴‌ ۷7/۴‌ ‌یینضریب‌تب

‌

‌شک‌مدلنتایج‌مربوط‌به‌ارزیابی‌عملکرد‌دانه‌و‌ماده‌خ

‌ماده ‌و ‌عملکرد ‌‌خشک‌شبیه‌نتایج ‌جدول ‌در ‌شده نشان‌‌7سازی
دهد‌که‌مدل‌توانسته‌عملکرد‌و‌ماده‌خشک‌گیاه‌کلزا‌را‌با‌دقت‌‌می

‌ ‌نماید. ‌سازی ‌شبیه ‌مشابه‌تحقیق درخوبی  مدل این نیز های

‌حدود آفتابگردان و پنبه و جو گیاه عملکرد درصد‌ ۰7 تا ۰۴ را
 حدود را گندم و ای ذرت‌علوفه ،(۰17۷)وردی‌نژاد‌و‌همکاران،‌

‌همکاران‌درصد 7۴ تا ۰1 ‌78)نوری‌و ،7۴۰۰‌ ‌واقعیت بیشتر(  از

مجذور‌و‌این‌در‌حالی‌است‌که‌در‌این‌تحقیق‌‌است کرده برآورد
‌شده ‌نرمال ‌‌خطای ‌آمده‌‌۰۰حدود ‌بدست ‌عملکرد ‌برای درصد

                                                           
26 - Noory et al. 

توان‌اینطور‌بحث‌نمود‌که‌مدل‌با‌قابلیت‌در‌نظر‌‌است.‌در‌واقع‌می
‌و‌خشک‌گرفت ن‌زهکشی‌آزاد‌و‌ضریب‌اختلاف‌منحنی‌ترشونده

سازی‌را‌برای‌رطوبت‌بالا‌‌شونده‌در‌بخش‌آب،‌توانست‌دقت‌شبیه
‌رضایت ‌با ‌نتایجی ‌کل ‌در ‌عامل‌سبب‌شد ‌همین ‌که مندی‌‌ببرد

‌دست‌آید.مناسب‌به

‌

‌یجه‌گیرینت

‌ب ‌نتایج ‌به ‌توجه ‌هبا ‌مدل ‌از ‌آمده ‌شبیه‌‌SWAPدست در
‌در ‌کلزا ‌گیاه ‌سال‌‌سازی‌رشد ‌دو ‌در ‌باجگاه و‌‌۰17۰-71منطقه

خاک‌‌سازی‌آب‌توان‌نتیجه‌گرفت‌که‌مدل‌در‌شبیه‌می‌7۹-۰178
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های‌‌باشد.‌در‌مدل‌از‌دقت‌مناسبی‌برخوردار‌میدر‌طول‌دوره‌رشد‌
‌به‌گونه ‌کاربر‌بتواند‌به‌‌گیاهی‌باید‌از‌پارامترها ای‌استفاده‌شود‌تا

‌ ‌از ‌استفاده ‌با ‌که ‌یابد ‌تسلط ‌رشد ‌مراحل مناسب‌‌طلاعاتاتمام
حاصل‌از‌کشت‌کل‌مراحل‌مختلف‌رشد‌مانند‌رشد‌رویشی‌مجدد‌

دهی‌و‌یا‌مراحل‌تاثیرگذار‌برای‌گیاهان‌‌در‌بهار،‌پرشدن‌دانه‌و‌گل
قسمت‌مربوط‌به‌‌سازی‌نماید.‌در‌این‌مطالعه‌نیز‌در‌دیگر،‌را‌شبیه

‌ ‌تعرق ‌از‌تبخیرو ‌تبخیر ‌دست‌آوردن ‌به ‌میزان ‌به ضریب‌مربوط
ای‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است‌‌در‌مدل‌به‌گونه‌رجعتبخیر‌و‌تعرق‌م

‌این‌عامل‌سبب‌‌که‌برای‌تمام‌مراحل‌رشد‌ثابت‌فرض‌می گردد.
ی‌باشد.‌اما‌ضرایببه‌جز‌تیماردیم‌مطلوب‌شد‌نتایج‌در‌تمام‌تیمارها‌

‌در‌توانستارائه‌شد‌در‌بخش‌آب‌خاک‌مدل‌که‌ ‌توانایی‌مدل‌را
‌.به‌خوبی‌نمایش‌دهد‌مناسب‌این‌بخش‌سازی‌شبیه

‌

‌نابعم
،‌مجله‌علمی‌رایی‌مصرف‌آب‌سویاسازی‌عملکرد‌دانه،‌عملکرد‌بیولوژیک‌و‌کا‌برای‌شبیه SWAP واسنجی‌مدل‌.‌۰1۷۰.سرائی‌تبریزی ،‌ح.‌و‌م.بابازاده -۰
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