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  چكيده
 در SWAP در اين تحقيق مدل .نامند اكوهيدرولوژيكي ميهيدرولوژيكي و   -اگروهيدرولوژيكي، زراعي را يك مدل SWAPمدل

در اين . مطالعه قرار گرفتطي فصل كشت مورد  درصد رطوبت موجود در خاك و سوياو عملكرد بيولوژيك محصول برآورد عملكرد 
 1387-88در سال زراعي براي چهار سناريوي آبياري شياري حاصل از كشت سويا  اي  بر اساس نتايج مزرعهSWAPتحقيق ابتدا مدل 

نتايج اين مطالعه  .د اعتباريابي قرار گرفت مور1388-89اي سال زراعي  ايج مزرعهسپس بر اساس نت. واسنجي شد حساسيت و تحليل
داد  نشانحساسيت مدل تحليل  همچنين نتايج .كند ازي ميس  سويا شبيهي اين مدل عملكرد دانه را بهتر از عملكرد بيولوژيكنشان داد كه

بسيار حساس است و با كوچكترين تغيير در هدايت هيدروليكي اشباع مانده و  يورودي رطوبت باقهاي   نسبت به دادهSWAPكه مدل 
به استناد  .كند يير مي نتايج خروجي به شدت تغمانده  ضريب هدايت هيدروليكي اشباع و رطوبت باقي شاملهاي ورودي خاك داده

 و عملكرد ، كارايي مصرف آب، شاخص سطح برگ مقدار رطوبت خاكSWAPهاي متعدد ورودي، مدل   آماري با وجود متغير هاي تحليل
گين ميانو ) 93/0 و 89/0، 87/0، 86/0ترتيب برابر  به (8/0 بالاتر از تبيين زيرا در همة موارد ضريب ،كند محصول را به خوبي برآورد مي

سازي شده و  دار را بين مقادير شبيه  تفاوت معنيT-testمون مقايسه ميانگين زآ و باشد ها مي مربعات خطا كمتر از انحراف معيار داده
   .بيني شده نشان نداد پيش

  
  .SWAP، مدل، شاخص سطح برگيعملكرد بيولوژيكعملكرد دانه،  :ها واژهكليد 

  
مقدمه

نياز بيشتر بـه    ر نتيجه   رشد روزافزون جمعيت جهان و د     
توليدات كشاورزي از مسائل مهمي است كه امروزه بشر با آن          

 در اين ارتباط محدوديت منابع آب و خـاك بـه            .رو است هروب
عنوان بستر اصلي توليـدات كـشاورزي نيـز مطـرح بـوده بـه               
ــابع آب در     ــه از من ــتفاده بهين ــون اس ــم اكن ــه ه ــوي ك نح

. تلف قرار گرفتـه اسـت  هاي كشورهاي مخ فعاليتهاي    اولويت
در حال حاضر كشور ايران همچون ساير كـشورهاي واقـع در    

بينـي    كمربند خشك كره زمين دچار كم آبـي بـوده و پـيش            
 كـشوري باشـد كـه از      66شود طي نيم قرن آتي از جمله          مي

بنـابراين  ). 1378نوروزي و همكـاران،     (برد    تنش آبي رنج مي   
ديريت اسـتفاده از     و م ـ  هاي در دسترس    بايد براي مصرف آب   

  .  به عنوان يك كالاي با ارزش اهميت بيشتري قائل شدهاآن

هاي نـوين كـشاورزي كـه در دو دهـه اخيـر در                از روش 
 يسازي، مـديريت كـشاورزي، ارتقـا        كارهاي پژوهشي، بهينه  

آب و خـاك كـاربرد داشـته اسـت،          بـه ويـژه     وري منابع     بهره
بـه لحـاظ    . شـد با  سازي مي   هاي مختلف شبيه    استفاده از مدل  

اين كه فاكتورهاي مؤثر بر سيستم توليد محصولات زراعـي و     
هاي بخش كشاورزي متعدد بوده و حتي اين فاكتورهـا          ستاده

هـاي   مدلگاهي اثر متقابل روي يكديگر دارند، لذا استفاده از     
 توليد محصولات زراعي قـدمي اساسـي و    سازي سيستم   شبيه

و ليـو   (باشد    زراعي مي گيري    صحيح در امر مديريت و تصميم     
  ).2007، 1همكاران

                                                 
1- Liu et al. 
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طور مـنظم بـه     ه  هاي پيچيده ب    سازي سيستم   اصولاً ساده 
روش صورت يك مدل روش مناسبي است زيرا به كار بـردن            

قديمي آزمون و خطا و روش در نظـر گـرفتن يـك راه حـل                
بـه كمـك    . تواند قابـل اطمينـان باشـد        براي يك مشكل نمي   

ر روابط متقابل آنهـا شـناخته   يثتأمدل، اجزاي يك سيستم و    
هاي رياضي بيـان      صورت كمي و با فرمول    ه  ر ب يثتأشده و اين    

ها اهداف مختلفي را در       مدل). 1377نژاد،    ميمندي(شوند    مي
هدف اصـلي و اوليـه هـر مـدل افـزايش اطلاعـات              . پي دارند 

تـوان    اما به طور كلـي مـي      . درباره سيستم تحت بررسي است    
چهـار جنبـه آموزشـي، تحقيقـاتي،     اهـداف يـك مـدل را در    

تـوان    هـا مـي     با كمك مدل  . اقتصادي و مديريتي تعيين نمود    
بـراي  . بيني نمود   شرايط مختلف پيش  عملكرد محصول را در     

معرفي گياه يا رقم جديد در يك منطقه و يا تعيـين منـاطق              
هـا    مـدل . شـود   هـا اسـتفاده مـي       مناسب براي گيـاه از مـدل      
 بهينه كرده و بهترين زمان مصرف       فاكتورهاي مؤثر بر رشد را    

. نماينـد  ها را براي توليد و عملكرد مطلوب مشخص مـي        نهاده
عوامل در حقيقت سيستم خاك و گياه بسيار پيچيده بوده و           

. متعــددي بــر فرآينــدهاي مختلــف آن تــأثير گــذار هــستند
آوري كامپيوتر اين امكان را به وجود آورده است           پيشرفت فن 

معي و متقابـل ايـن فاكتورهـا را همزمـان           ر تج يثتأكه بتوان   
، 1999،  1بنايـان و كـروت    (عه قـرار داد     مورد ملاحظه و مطال   

   ).1379نصيري محلاتي، 
هاي كمي    اند تا ديدگاه    ها پژوهشگران را قادر ساخته      مدل

 ياه ـو محكمي را در مورد فرآيندهاي همزمان كـه داراي اثر          
ايـن طريـق    بـه   . متقابل بر روي هم هـستند، مطالعـه كننـد         

هايي كه از طريـق مطالعـات مختلـف حاصـل             توان تئوري   مي
سازي فرآيندهاي رشد به كار گرفـت         شود به منظور شبيه     مي

مـذبور را آزمـون     هاي    و در سايه اين قوام و استحكام، تئوري       
هـا    با وجود تمام اين شرايط بايد توجه داشت كـه مـدل           . كرد

سيـستم هـستند و     اي از واقعيـت رفتـار         الزاماً نمـايش سـاده    
بنابراين قادر به بيان طيف كامـل رفتـار سيـستم در شـرايط              

  ).1379نصيري محلاتي، (واقعي نخواهند بود 
بـيلان آب و امـلاح      سازي     يك مدل شبيه   SWAPمدل  

در يك خاك تحت كشت يا آيش با انواع مختلفي از شـرايط             
پـذيري زهكـشي مـصنوعي و     مرزي و با در نظر گرفتن امكان   

 اسـت كـه      2اي   يك مـدل مزرعـه     ،اين مدل . باشد  ميآبياري  
عوامل مهمي ماننـد خـاك، آب، اتمـسفر و گيـاه را در نظـر                

                                                 
1- Bannayan and Cruot 
2- Field scale 

دانــشگاه كــشاورزي (ايــن مــدل در كــشور هلنــد . گيــرد مـي 
توسـعه داده شـده     ) 4 و در موسسه تحقيقاتي آلتـرا      3واگنيگن

ر متقابل ميـان حركـت      يثتأمدل قادر است تحليل     اين  . است
 و گرمـا در شـرايط      و انتقال مـواد محلـول      آب، رشد محصول  

بيني عملكرد محـصول تحـت        ، پيش اشباع و غير اشباع خاك    
ريـزي     و شـوري و  برنامـه       يـاري هاي مختلـف آب     شرايط رژيم 

  ). 1999، 5كروس و همكاران( را انجام دهد آبياري
مـشهور   6 مدل اگروهيدرولوژيكي   جانشين SWAPمدل  

SWATR  ارائـه شـده   7)1987( كه توسط فِدِس و همكـاران 
 بـه   SWAPهاي منتشر شده قبلي مدل         نسخه .باشد  بود، مي 

، )1987(س و همكاران  دِ توسط فِ  SWATR(E)ترتيب با نام    
) 1991 (9و وسلينگ و همكـاران    ) 1983 (8بلمنز و همكاران  

) 1992 (10 به وسيله كابات و همكارانSWACROPو با نام 
و ) 1994 (11نبه وسيله ون دم و همكارا      SWAP93و با نام    
و ) 1997(توســط ون دم و همكــاران SWAP 2.0 بــا نــام 

ــاران  ــروس و همك ــت ) 2001(ك ــده اس ــعه داده ش  در .توس
 هيم انتقال براي بررسي مفاSWAP 2.0هاي اخير مدل  سال

مواد محلول، تجزيـه و تحليـل آزمايـشگاهي و صـحرايي بـه              
ون  ؛1997ون دم و همكـاران،      (خوبي به كاربرده شده است      

هـاي    اين مدل با اصلاحاتي كه در آن طي سـال         ). 2000،  دم
 SWAP به ترتيـب بـه صـورت مـدل     گذشته صورت گرفته

2.07d ،SWAP 2.09d ،SWAP 3.0.3 ،SWAP 3.0.3a ،
SWAP 3.2.11،  SWAP 3.2.14 ،SWAP 3.2.16 و 
SWAP 3.2.26 ،SWAP 3.2.36در حال حاضـر  .باشد  مي 

 توسـط كـروس و   SWAP 3.2.36آخرين نسخه مدل با نام 
  .منتشر شده است) 2011(ون دم 

 در مناطق مختلف جهـان از جملـه ايـران           SWAPمدل
يابي قرار گرفته است و نتـايج      مورد ارزيابي، واسنجي و صحت    

اي از خـود      هـاي مزرعـه     گيـري   مطلوبي در مقايسه بـا انـدازه      
در ) 1386( خـاني قريـه گپـي و همكـاران           .داده اسـت    نشان

ت چغندرقنـد بـا اسـتفاده از مـدل          خراسان رضـوي در كـش     
SWAP        پس از واسنجي و اعتباريابي مدل، مـشاهده كردنـد 

 درصد كمتر از مقادير     10كه مدل عملكرد را به طور متوسط        
                                                 
3- Wageningen 
4- Altera 
5- Kroes et al. 
6- Agrohydrological 
7- Feddes et al. 
8- Belmans et al. 
9- Wesseling et al. 
10- Kabat et al. 
11- Van Dam et al. 
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دار    تفاوت معني  T-testگيري شده برآورد كرد و آزمون         اندازه
بينــي شــده توســط مــدل و عملكــرد  را بــين عملكــرد پــيش

   .ادگيري شده نشان ند اندازه
 منطقــه برخــوار در) 2008(دوســت و همكــاران  وظيفــه

ا اسـتفاده   بكمي آب آبياري    تحت شرايط محدوديت    اصفهان  
وري آب محــصولات گنــدم،  يش بهــرهازافــ ،SWAPاز مــدل

اي و چغندرقند را مورد بررسـي قـرار           آفتابگردان، ذرت علوفه  
  بـا تغييـر عمـق و   SWAPآنها پس از واسنجي مـدل    . دادند

حــصولات مــورد موري آب را بــراي  ري توابــع بهــرهدور آبيــا
 مطالعه استخراج و بـر اسـاس آنهـا و تغييـر برنامـه آبيـاري،               

      .وري آب محصولات را افزايش دادند بهره
در شهرستان اراك با    ) 1388(پرچمي عراقي و همكاران     

آوري شـده منطقـه امـان         اي جمع   هاي مزرعه   استفاده از داده  
 را واسـنجي و     SWAPاي مـدل      علوفـه آباد براي گيـاه ذرت      

 روز  10نتايج نشان داد كه بـا اعمـال دور          . يابي كردند   صحت
رانـدمان  ) متر آب قابل دسـترس       ميلي 900(در شرايط فعلي    

با اسـتفاده   .  درصد افزايش پيدا كرد    32مصرف آب به ميزان     
سـازي شـدة بـيلان آب و محـصول توليـدي،              از اجزاي شبيه  
 نـسبي، شـاخص سـهم آبيـاري و          هاي تعـرق    مقادير شاخص 

 بـه   15/0 و   75/1،  91/0شاخص نفوذ عمقي به ترتيب برابـر        
همچنين شاخص سودمندي آب مصرف شـده در        . دست آمد 

، شاخص سودمندي آب مصرف شـده در        )WPT(فرآيند تعرق 
و شــاخص ســودمندي آب ) WPET(فرآينــد تبخيــر و تعــرق

  .ت آمد به دس55/1 و 7/2، 3به ترتيب برابر ) WPI(آبياري
در رشـــت در مؤســـسة ) 1388( اميـــري و همكـــاران 
و  ORYZA2000، SWAPهـاي   تحقيقات برنج كشور مدل

WOFOST    هـاي مختلـف آبيـاري مـورد           را تحت مـديريت
سازي   نتايج اين تحقيق نشان داد كه شبيه      . ارزيابي قرار دادند  

 نـسبت بـه دو      ORYZA2000مقدار عملكرد نهايي با مدل      
  .ري داردمدل ديگر دقت بيشت

ــاران   وردي ــژاد و همك ــايش ) 1389(ن ــراي آزم ــايب  ه
هـاي آبيـاري      اي بر روي محـصولات زراعـي در شـبكه           مزرعه

سازي   را به روش مدل    SWAPآبشار و رودشت اصفهان مدل      
 شوري را تعيين    - آب -معكوس واسنجي كردند و توابع توليد     

نتايج اين تحقيق نشان داد كه ميزان سود خالص بـا           . نمودند
افزايش عمق آب آبياري، ابتدا روند صـعودي و سـپس رونـد             

در حالت محدوديت كمي آب، براي يـك مقـدار          . نزولي دارد 
 قابــل دســترس، حــداكثر ســود خــالص از كــشت معــين آب

  .محصول پياز حاصل شد

 در منطقه بسطام شاهرود   ) 1389(زارع ابيانه و همكاران     
عملكـرد   اي  در كشت پيـاز مجهـز بـه سـامانه آبيـاري قطـره             

 SWAPمحصول و وضعيت رطوبت خاك را به كمـك مـدل            
اي     هـاي مزرعـه     گيـري   سازي كرده و در مقايسه با اندازه        شبيه

نتايج اين تحقيق نشان داد كـه ايـن         . مورد مطالعه قرار دادند   
تواند به عنوان ابزاري كارامد و سودمند براي ارزيابي           مدل مي 
در ناحيـه ريـشه     شـده در خـاك        سازي رطوبت توزيع    و بهينه 

    .گياهان زراعي مورد استفاده قرار گيرد
در شـبكه آبيـاري و زهكـشي         )2011(نوري و همكاران    

 را در SWAPوشــمگير در اســتان گلــستان عملكــرد مــدل 
محصول، پروفيل شوري و رطوبت خـاك       سازي عملكرد     شبيه

در شرايط توام محدوديت آب و شـوري مـورد مطالعـه قـرار              
 مطالعه نشان داد كه اين مدل به خوبي و بـا            نتايج اين . دادند

. نمايد  سازي مي   تطابق قابل توجهي عملكرد محصول را شبيه      
همچنين نتايج نشان داد كه لحاظ كردن شرايط مرزي پايين          
در برآورد بهتر پروفيل شوري و رطوبـت خـاك بـسيار مـؤثر              

  .باشد مي
در منطقـه ارزوئيـه     ) 1390(كران و همكـاران       چله  كوهي

 بـه صـورت   ذرت به مـدت دو سـال متـوالي   در كشت   ان  كرم
هاي كامـل تـصادفي       طرح اسپليت پلات در قالب طرح بلوك      

 تكرار كه در آن مقدار آب مصرفي در چهار سطح بـه             چهاربا  
رقم در سـه سـطح بـه عنـوان فـاكتور            عنوان فاكتور اصلي و     

ــا اســتفاده ازمــدل    عملكــرد SWAPفرعــي انجــام شــد و ب
سـازي    برگ و حجم آب آبياري شبيه     محصول، شاخص سطح    

نتايج نشان داد كـه     . گيري شده مقايسه شد     و با مقادير اندازه   
 703گيــري شــده در رقــم ســينگل كــراس  هــاي انــدازه داده

       . سازي شده داشتند هاي شبيه كمترين اختلاف را با داده
، حـساسيت تحليـل   اين تحقيـق ارزيـابي،      هدف از انجام    

تحــت تيمارهــاي كــشت ســويا  در SWAPواســنجي مــدل 
ــابي آن   ــاري و اعتباري ــف آبي ــيمختل ــال زراع ــدي  در س بع

اين تحقيق به صورت دو ساله انجام شده اسـت كـه    . باشد  مي
  .تواند با دقت بيشتري ارائه نمايد ها را مي نتايج ارزيابي

       
  ها مواد و روش

  شاورزيكمنطقه اجراي طرح و قالب طرح آزمايشي )الف
-89 و 1387-88دو سال زراعي متوالي  دراين تحقيق 

 در مزرعه پژوهشي دانشكده كشاورزي دانشگاه تهران 1388
منطقه مورد مطالعه در موقعيت . واقع در كرج انجام شد

  36 درجه شمالي و عرض جغرافيايي 51طول جغرافيايي 
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  ال زراعي  روز طي دو سهفتريزي آبياري براي محصول سويا در دور آبياري   برنامه- 1جدول 
  1387-88سال   1388-89سال 

PRD50% 
(mm) 

DI50% 
(mm) 

DI75% 
(mm) 

FI 
(mm) زمان آبياري  PRD50%

****
 

(mm) 
DI50%

*** 
(mm) 

DI75%
** 

(mm) 
FI* 

(mm)  
زمان 
 آبياري

  خرداد13 22 22 22 22    خرداد10 21 21 21 21

  خرداد20 18 18 18 18    خرداد17 5/19 5/19 5/19 5/19

  خرداد27 5/21 5/21 5/21 5/21    خرداد24 7/22 7/22 7/22 7/22

  تير3 3/30 3/30 3/30 3/30    خرداد31 31 31 31 31

9/8  8/17  7/26   تير10 34 34 34 34    تير7 6/35 

2/8  4/16  5/24 4/9    تير14 7/32    تير17 5/37 1/28  8/18 

2/10  4/20  6/30 5/10    تير21 8/40    تير24 42 5/31  21 

5/13  27  5/40 8/13    تير28 54    تير31 55 3/41 5/27 

5/12  25  4/37 8/12    مرداد4 9/49    مرداد7 51 3/38 5/25 

9/12  8/25  6/38 5/12    مرداد11  5/51    مرداد14 50 5/37 25 

6/11  1/23  7/34 5/15    مرداد18 2/46    مرداد21 62 5/46  31 

2/18  3/36 4/54 8/17    مرداد25 5/72    مرداد28 71 3/53 5/35 

2/15  4/30  6/45 3/13    شهريور1 8/60    شهريور4 53 8/39 5/26 

2/12  3/24  4/36 5/11    شهريور8 5/48    شهريور11 46 5/34 23 

1/8  2/16  3/24 3/8    شهريور15 4/32    شهريور18 33 8/24  5/16 

9/3  7/7  5/11   شهريور25 16 12  8 4    شهريور22 3/15 

3/3  5/6  8/9 5/3    شهريور29 13    مهر1 14 5/10 7 

9/232  1/371  9/502  4/647 
مجموع 
7/258  مقادير  1/391  9/523 3/656 مجموع  

 مقادير
       ، )Deficit Irrigation,DI75%( درصد جبران نقصان رطـوبتي خـاك   75تيمار كم آبياري سنتي در حد  ** ،)Full Irrigation, FI(تيمار آبياري كامل *    
  آبياري بخشي منطقه ريشه درحد تيمار **** و ) Deficit Irrigation, DI50%( درصد جبران نقصان رطوبتي خاك 50تيمار كم آبياري سنتي در حد * **   
  ).Partial Root Drying, PRD50%( درصد جبران نقصان رطوبتي خاك 50  
  

 متر از سطح دريا قرار گرفته 1312درجه شرقي و ارتفاع 
و متوسط درصد حجمي رطوبت   خاك مزرعه لومبافت. است

، درحد نقطه پژمردگي fcθ (2/32(درحد ظرفيت زراعي 
)wpθ (16 و جرم مخصوص ظاهري )bρ (54/1 گرم بر 

متري خاك بود و   سانتي60متر مكعب براي عمق تا  سانتي
 در  درصدMAD (65(خليه مجاز رطوبت ضريب مديريتي ت

  .نظر گرفته شد
هاي كامل تصادفي در سه  آزمايش به صورت طرح بلوك

تكرار و چهار تيمار آبياري روي يك رقم سويا به نام ويليامز 
 متر طول 2هاي آزمايشي داراي  هر كدام از كرت. انجام شد

.  خط كاشت در آن وجود داشتچهار متر عرض و 6/2و 
ف اثر ناشي از نفوذ آب از تيمارهاي مختلف روي براي حذ

اي، فواصل طولي بين  يكديگر و از بين بردن اثر حاشيه
 متر و 75/0ها   متر، فواصل عرضي بين كرت9/0ها  كرت
ها فقط از دو خط كاشت وسط هر كرت انجام  گيري اندازه
به علت . ها قرار گرفت خطوط كاشت در وسط پشته. شد

 داخل كرت انتهاي شيارها بسته در نظر هاي كوتاهي جويچه
اي اعمال شده عبارت  تيمارهاي آبياري جويچه. گرفته شد

 درصد 50 درحد 1تيمار آبياري بخشي منطقه ريشه: بودند از
 ، تيمار آبياري كامل)PRD50%(جبران نقصان رطوبتي خاك 

 درصد 50، تيمار كم آبياري سنتي درحد )FI)(تيمار شاهد(
و تيمار كم آبياري ) DI50%(طوبتي خاك جبران نقصان ر

   درصد جبران نقصان رطوبتي خاك 75سنتي درحد 
                                                 
1- Partial Root Drying 
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 مقادير پارامترهاي گياهي ورودي مورد نياز براي مدل -2جدول
  
  
  

 
 
 
 

  
  مشخصات عمومي گياه سويا رقم ويليامز در مزرعه مورد مطالعه - 3جدول 

  
)DI75%.(  گر در طول فصل كشت به آبا استفاده از يك

خاك از هر تكرار   صورت منظم به فواصل دو روز يك نمونه
 40-60 و 20-40، 0-20تيمار آبياري كامل در سه عمق 

سپس با تعيين درصد . متر از سطح خاك تهيه شد سانتي
رطوبت وزني متوسط و از طرفي با داشتن جرم مخصوص 

رطوبت حجمي خاك درحد ظاهري خاك و همچنين درصد 
يه فيزيكي خاك قبل از كشت، درصد از تجزظرفيت زراعي 

 تعيين SMD(1(رطوبت حجمي و نقصان رطوبتي خاك 
، پارامترهاي ريزي آبياري براي اين دو سال زراعي برنامه .شد

   در گياهي مورد نياز مدل و مشخصات عمومي گياه
سرائي تبريزي و  ( آورده شده است3 و 2، 1هاي جدول

 و سرائي ؛1389،  بابازاده و همكاران؛1389 ،همكاران
  .)2012تبريزي و همكاران، 

  
  SWAPتوصيف مدل ) ب

سازي بـيلان آب و امـلاح          يك مدل شبيه   SWAPمدل  
 تحت كشت يا آيـش بـا انـواع مختلفـي از شـرايط               يدر خاك 

اين مدل،  . باشد  زهكشي مصنوعي و آبياري مي    لحاظ  مرزي و   
خـاك، آب،   :  كه عوامل مهمي مانند    اي است   يك مدل مزرعه  

). 2011،  كروس و ون دم     (گيرد    سفر و گياه را در نظر مي      اتم
SWAP          مدلي يك بعدي است كه معادلة ريچاردز مربوط به 

                                                 
1- Soil Moisture Deficit (SMD) 

بـه روش    ريـشة گيـاه را       -حركت قائم آب در سيستم ناهمگن خاك      
  ) :1997،  و همكارانون دم(كند  تفاضل محدود، حل مي

  

)1(  )(1)( hS
z
hK

zt
−⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +
∂
∂

∂
∂

=
∂
∂

θ
θ  

  
، )cm( بار ثقـل     :Z،  )cm( خاك   ي بار فشار  :h ،كه در آن  

t : ــان ــدروليكي  : day( ،K(زم ــدايت هي  :cmday-1( ،θ(ه
 ميـزان جـذب آب توسـط        :Sدرصد رطوبت حجمي خـاك و       

  .باشد ها در روز مي ريشه
  در حجـم خـاك     آبحجـم    ميـزان جـذب      S(h)پارامتر  
ستگي كند و ب    سازي مي    را شبيه   در واحد زمان   ها  توسط ريشه 

  :دارد) Smax(به بار فشاري خاك و حداكثر نرخ جذب آب 
  

)2(  max)()( ShhS α=  
  

 حداكثر نرخ جذب  : Smaxضريب كاهش و    : hα)( ،كه در آن  
 اسـت نـرخ     شـده   لـه فـرض   در اين معاد  . باشد  ها مي   آب ريشه 

) 3( معادلـه   در عمق مؤثر بـه صـورت   ريشهتوسط جذب آب   
  :باشد مي
  

  مقادير  پارامتر گياهي مورد نياز
  oC(  600(دهي زني تا گل مجموع دماي روزانه از مرحله جوانه

  oC(  1000(شتدهي تا بردا مجموع دما از مرحله گل
  kg ha-1(  0025/0( سطح برگ ويژه 

  008/0  بيشينه افزايش نسبي در سطح برگ
  Kg Co2 J-1(  4/0(كارايي مصرف نور 
  Co2)kg/ha/hr(  38 بيشينه شدت جذب 

 تاريخ  تعداد آبياري  سال زراعي  گياه
  كاشت

تاريخ 
  برداشت

حداكثر عملكرد محصول 
تن در ( در تيمار شاهد
  )هكتار

متوسط عملكرد محصول 
تن در (در تيمار شاهد 
  )هكتار

  7976/3  8996/3   مهر8   خرداد12  17  1387-88  سويا

  0422/4  0472/4   مهر3   خرداد9  17  1388-89  سويا
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)3(  
Z
TS P=max  

  
عمـق  : Z،  )متـر در روز   (نرخ تعـرق پتانـسيل      : Tpكه در آن،    
 درصد ريشه مشاهده شود     80 تا   70ها، عمقي كه      مؤثر ريشه 

بين صـفر و يـك متغيـر        است كه   ضريب كاهش   : αو) متر(
  .باشد مي

  
  هاي مورد نياز مدل پارامتر) ج

 نياز به شـرايط مـرزي دارد كـه بـه            امپيوتريهر مدل ك  
 شـرايط   SWAPدر مدل . شود  عنوان ورودي به مدل داده مي     

 -بر اسـاس معادلـه پـنمن   (مرزي بالا تبخير و تعرق پتانسيل    
مـرز  . و مجموع بارندگي و آبياري تعريف شده اسـت        ) مانتيث
به علت پـايين بـودن سـطح ايـستابي در منطقـه بـه               پاييني  

 SWAPدر مـدل  . د براي مدل تعريف شد    صورت زهكشي آزا  
سازي مراحل رويشي گياه، از يـك مـدل تفـضيلي      شبيهبراي  

  .استفاده شد
هـاي    نيـاز بـه داده    سازي جريان آب در خاك        براي شبيه 

توابـع هيـدروليكي خـاك، رطوبـت قابـل          : خاكشناسي شامل 
نگهداشت خـاك و منحنـي هـدايت هيـدروليكي نـسبت بـه              

ــدل   ــه از مـ ــت كـ ــاك اسـ ــت خـ ــوختن و رطوبـ  وان گنـ
 ايـن   . استفاده شده است   2RetCدر برنامه   ) 1991(1همكاران

درصـد سـيلت،   (برنامه با استفاده از پارامترهاي بافـت خـاك    
بـا  ، چگـالي ظـاهري خـاك و درصـد مـواد آلـي               )شن و رس  

توابـع   4 يا شـبكه عـصبي مـصنوعي       3استفاده از توابع انتقالي   
  .زند هيدروليكي خاك را تحمين مي

  
 SWAPابي مدل ارزي) د

ــدل از      ــابي م ــراي ارزي ــستگي  ب ــريب همب ، ) R( 5ض
  ريشه ميانگين مربعـات خطـا      ،)SD( 6شاخص انحراف معيار    

7)RMSE( ، ــق ــاي مطل ــانگين خط ــريب ) MAE(8  مي و ض
 7 و   6،  5،  4ي  هـا   كـه در معادلـه     )CRM( 9 باقيماندهمقدار  

  .، استفاده شداند ارائه شده

                                                 
1-  
2- Retention Curve 
3- Pedotransfer Functions (PTF) 
4- Artificial Neural Network (ANN) 
5- Correlation Coefficient 
6- Standard Division  
7- Root Mean Square Error 
8- Mean Absolute Error 
9- Coefficient Residual Mass 

)4(  
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بيني شـده،     به ترتيب مقادير پيش   : n و   P  ،O،Oكه در آن،    

شـده و تعـداد       ريگي ـ  شده، متوسط مقـادير انـدازه       گيري  اندازه
دهنـدة هـر يـك از         اننيـز نـش    iباشند و شـاخص       ها مي   داده
دهـد كـه تـا چـه حـد             نشان مـي   RMSEمقدار  . هاست  داده

بينـي شـده نـسبت بـه        اختلاف بين هر يك از مقـادير پـيش        
 كمتر يـا    نظر از اين كه     شده متناظر، صرف    گيري  مقادير اندازه 
دهنده خطـاي      نشان MAEشاخص  . ، وجود دارد  بيشتر باشد 

دل بـراي   دهنـدة تمايـل م ـ       نشان CRMمطلق مدل و مقدار     
 .باشـد    مي ها    گيري  تر در مقايسه با اندازه      برآورد بالاتر يا پايين   

دهنـده كـاركرد مطلـوب        ، نشان  باشد SD كمتر   RMSEاگر  
 منفي شود به معنـي آن اسـت كـه           CRMهرگاه  . مدل است 

. شـده دارد    گيـري   مدل تمايل به برآورد بالاتر از مقادير اندازه       
شـده برابـر مقـادير       بينـي   در صورتي كه همـه مقـادير پـيش        

 و RMSE ،MAE ،SDشــده باشــند، شــاخص  گيــري انــدازه
CRM        1991،  10لـوگ و گـرين    ( برابر با صفر خواهند شـد(. 

هــــاي   بــــراي تفــــسير دادهRMSEدامنــــه تغييــــرات 
اي مـورد    هـاي مـشاهده     شـده در مقايـسه بـا داده         سازي  شبيه

 درصـد باشـد   10تر از   كمRMSEاگر  . گيرد  استفاده قرار مي  
 درصـد   30تـر از      و كم  درصد   10تر از     سازي عالي، بيش    شبيه

 درصد به ايـن معنـي       30تر از     سازي خوب و بيش     باشد شبيه 
، 11جاميسن و همكاران   (باشد  سازي ضعيف مي    است كه شبيه  

ــسه ميــانگين     . )1991 ــام آزمــون مقاي ــراي انج  و t-testب
  .   استفاده شدSASافزار  همچنين تعيين ضريب تبيين از نرم

  

                                                 
10- Loague and Green 
11- Jamieson et al. 
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 RetCشده از مدل  شده پروفيل خاك و پارامترهاي معادله وان گنوختن استخراج گيري  مشخصات اندازه-4دولج
عمق خاك 

)cm(  
سيلت 

  )درصد(
شن 

  )درصد(
  رس

  )درصد(
satθ 

(m3/m3)  
resθ  

(m3/m3) 
satK 

(cm/d) 
α  

(1/cm) 
n λ  

20-0  1/30  2/46  7/23  3935/0  0643/0  66/9  0148/0  4128/1  172/0  
40-20  30  4/34  7/35  3933/0  0768/0  86/3  0153/0  3169/1  167/0  
60-40  1/35  8/42  1/22  3868/0  621/0  7/8  0126/0  4477/1  174/0  

  
  ه تغييرات ضريب حساسيتبندي پيشنهاد شده براي دامن  طبقه- 5جدول 

  <0Sc=   3/0< Sc <0   5/1< Sc <3/0   5/1Sc    دامنه تغييرات
  حساسيت زياد  حساسيت متوسط  حساسيت كم  بدون حساسيت  شدت حساسيت

  
شـده پروفيـل خـاك و پارامترهـاي           گيـري   هاي انـدازه    ويژگي

ــه و ــوختن اســتخراج امعادل ــده از مــدل   ن گن  در RetCش
  .ست ارائه شده ا)4(جدول

  
ــل ) ه ــساسيتتحلي ــنجي ،1ح ــابي2واس ــدل 3 و اعتباري  م

SWAP  
ابتدا با استفاده از    ،  SWAPحساسيت مدل   تحليل  براي  

حساسيت تحليل  اين مدل   ،  )8رابطه(رابطه ضريب حساسيت    
هاي   داده(شده و پارامترهايي كه بيشترين تأثير را روي نتايج          

بر  دارند مشخص شده و       سازي مدل   حاصل از شبيه  ) خروجي
بـا  خروجـي مـدل   مقايـسه  و   آنهـا و تغييـر        اساس اين داده  

هاي واقعي حاصل از مطالعه ميداني در سطح مزرعه، تـا             داده
سازي مـدل نـسبت بـه مقـادير واقعـي             حدي كه نتايج شبيه   

دهنــد كــه اصــطلاحاً بتــوان گفــت  اخــتلاف نــاچيزي نــشان
  مـدل پارامترهاي كه بيشترين تـأثير را روي نتـايج خروجـي            

 شـده   حـساسيت تحليـل   تعيين شده و مـدل      به خوبي   ند  دار
  :است

)8(  
P
P

W
W

Sc
Δ

Δ

=  

  
 اخـتلاف   :WΔضريب حـساسيت بـدون بعـد،      : Scكه در آن    

مقدار پارامتر خروجي قبـل و بعـد از تغييـر پـارامتر ورودي،              
W:          تغييـر پـارامتر      متوسط پارامتر خروجـي قبـل و بعـد از 

 متوسـط   :P اختلاف مقادير پـارامتر ورودي و        :PΔورودي،  

                                                 
1- Sensitivity Analysis 
2- Calibration 
3- Validation 

براي اسـتفاده از    . باشد  مقادير ورودي يك پارامتر به مدل مي      
حساسيت مدل دامنه تغييرات ضريب     تحليل   براي   )8(رابطه  

همكـاران  و هنگ و    ) 2007(حساسيت توسط ليو و همكاران      
  ). 5جدول(پيشنهاد شده است ) 2009(

هـاي     از داده   مورد مطالعـه   واسنجي مدل در منطقه   براي  
هاي استفاده شـده بـراي        داده. سال اول آزمايش استفاده شد    

 يعملكرد بيولوژيك شاخص سطح برگ،    : شاملواسنجي مدل   
سطح بـرگ در سـه مرحلـه حـساس          .  عملكرد محصول بود   و

مقـدار ايـن شـاخص       .گيـري شـد     دازهرشد و در پنج نوبت ان     
عملكرد محصول و عملكرد    . توسط مدل هم برآورد شده است     

 جهـت   . نيز در مرحله برداشت محصول تعيين شد       يبيولوژيك
  . استفاده شد)  1991( از تحليل لوگ و گرينواسنجي مدل 

هـاي سـال       كه براي داده   SWAPمدل   جهت اعتباريابي 
هاي   ، از داده  شده بود حساسيت و واسنجي    تحليل  اول كشت   
  .گرديدزراعي استفاده سال دوم 

  
  نتايج و بحث

 SWAPحساسيت مدل تحليل ) الف
مـدل  كـه   د  دا  نشان   حساسيت مدل تحليل   مقادير   نتايج

سطح برگ  مانده در خاك،      رطوبت باقي  نسبت به پارامترهاي  
بنـابراين  .  اسـت  حـساس بـسيار     و ارتفاع متوسـط گيـاه      ويژه

ها در سطح مزرعه قابـل    گيري آن داده    زهخطاي حاصل از اندا   
همچنــين حــساسيت مــدل نــسبت بــه . باشــد مــيناغمــاض 

بيــشينه افــزايش نــسبي در ســطح بــرگ، هــدايت تغييــرات 
 ،آبيـاري هـم نـسبتاً متوسـط اسـت         آب  كي و عمـق     يهيدرول

ــا دقــت  بنــابراين بايــستي ايــن داده اي  قابــل ملاحظــههــا ب
رت خطاي قابل توجهي    گيري شوند زيرا در غير اين صو        اندازه

   .آيد هاي مدل به وجود مي سازي در نتايج حاصل از شبيه
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  SWAP ضريب حساسيت برخي پارامترهاي ورودي مدل - 6جدول 
  درجه حساسيت  Sc% -25درحالت  Sc+% 25درحالت   پارامترهاي ورودي مدل  

  زياد-متوسط  57/1  53/0  سطح برگ ويژه
  كم-متوسط  28/0  69/0  سبي در سطح برگبيشينه افزايش ن

پارامترهاي 
  گياهي

  زياد-متوسط  96/1  71/0  ارتفاع متوسط گياه
FI 46/0  68/0  متوسط-متوسط  

DI75%  18/0  53/1  زياد-كم  
DI50% 11/0  78/1 زياد-كم   

-رطوبت باقي

  مانده
PRD50% 09/0  99/1 زياد-كم   

Ksat متوسط-متوسط  51/0  43/0 هدايت هيدروليكي اشباع عمودي  
FI 1/0  03/0   ق آب آبياريعم   ندارد–كم  

DI75%  02/0  36/0  متوسط-كم  
  متوسط-كم  DI50%  08/0  39/0  ـــــــــــــــــــ

  
  1387- 88سازي شده در تيمارهاي مختلف آبياري سال   مقادير شاخص سطح برگ شبيه-7جدول

 برداري ونهمرحله نم گيري شده  شاخص سطح برگ اندازه   سازي شده شاخص سطح برگ شبيه
PRD50% DI50% DI75% FI   PRD50% DI50% DI75% FI   

44/1  98/1  33/3  26/3    46/2  76/2  53/3  74/3   دهي گل 
05/2  17/2  1/3  12/4    49/2  89/2  44/3  71/4  تشكيل غلاف 
23/2  5/2  25/3  96/4    57/2  95/2  79/3  68/5  پرشدن غلاف 

  
بـا تـنش آبـي      حساسيت مدل به عمق آب آبياري در تيمـار          

شود ولي به طور كلـي نـسبت بـه تغييـرات              شديد بيشتر مي  
 درجـه   )6 (در جـدول  . عمق آب آبياري زيـاد حـساس نبـود        

 نسبت بـه تغييـرات عوامـل ورودي         SWAPحساسيت مدل   
  .مدل ارائه شده است

  
  واسنجي و اعتباريابي مدل) ب

گيري  هاي اندازه سازي مدل در مقايسه با داده     نتايج شبيه 
 ارائه شده   )9( و   )8(،  )7( هاي در جدول  در سطح مزرعه   شده

كليــه مقــادير   )8( و جــدول )7(  مطــابق جــدول .اســت
شده شاخص سطح برگ در كليه تيمارها كمتر از           سازي  شبيه

 )9( جـدول بر اسـاس    . گيري شده به دست آمد      ادير اندازه مق
 نـشان داد كـه همبـستگي نـسبتاً           دو ساله  نتايج اين تحقيق  

اي و نتـايج بـه دسـت آمـده از             مـشاهدات مزرعـه   خوبي بين   
برآورد مدل كمتـر از      وجود دارد اما     SWAPسازي مدل   شبيه

 در سطح   RMSEضريب  گيري شده و همچنين       مقادير اندازه 
 براي شاخص سطح برگ كمتر      RMSEضريب  . پاييني است 

دهنـدة كـاركرد    شـده كـه ايـن نـشان    ) SD(از انحراف معيار   

 بـزرگ و مثبـت شـده و         CRMضـريب   . مطلوب مدل اسـت   
گيـري شـده      تمايل مدل را در برآورد كمتر از مقـادير انـدازه          

در ) 1390( كـوهي چلـه كـران و همكـاران           .دهـد   نشان مـي  
اي در  هــاي ذرت دانــه اي دو ســال بــر روي هيبريــد مطالعــه

 شاخص سطح   SWAPارزوئيه كرمان نتيجه گرفتند كه مدل     
كنـد و      بـرآورد مـي    شـده   گيـري   برگ را كمتر از مقادير اندازه     

همچنين نتيجه گرفتند كه اين مدل عملكرد دانه را به خوبي    
 .نمايد كه با اين تحقيق همخواني خـوبي دارد          سازي مي   شبيه

دار بين     تفاوت معني  T-testبر اساس آزمون مقايسه ميانگين      
 شـده وجـود      گيري  سازي شده و اندازه     عملكرد محصول شبيه  

ــوژيك. نداشــت  و كــارايي عملكــرد محــصول ،يعملكــرد بيول
هـاي    گيـري   سازي شده در مقايسه با انـدازه         شبيه مصرف آب 

، )10( هـاي  در جـدول   هاي آمـاري     به همراه تحليل   اي  مزرعه
بـر اسـاس     .است    ارائه شده  )15( و   )14(،  )13(،  )12(،  )11(

نتـايج حاصـل از اجـراي مـدل      )1991(تحليل لوگ و گـرين    
اي   ي بين مشاهدات مزرعه   نشان داد كه همبستگي نسبتاً خوب     

آزمـايش وجـود   و نتايج به دست آمده از مدل در هر دو سال    
ــرد  RMSEضــريب . دارد ــرد محــصول و عملك ــراي عملك  ب
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 در هـر دوسـال زراعـي در حـد پـايين و كمتـر از                يبيولوژيك
دهنـدة عملكـرد مناسـب        باشد كه اين نشان     انحراف معيار مي  

بـل قبـول مـدل    هـا و واسـنجي قا     سـازي داده    مدل در شـبيه   
 كوچك و منفي است و تمايـل مـدل          CRMضريب  . باشد  مي

. دهـد  گيري شده نشان مـي  را در برآورد بالاتر از مقادير اندازه      
كيـاني و  هـاي     نتايج حاصل از اين تحقيق بـا نتـايج پـژوهش          

و ) 1390(، كــوهي چلــه كــران و همكــاران )1386(همــائي 
   . همخواني خوبي دارد) 2011(نوري و همكاران 

  
  1388-89سازي شده در تيمارهاي مختلف آبياري سال  مقادير شاخص سطح برگ شبيه-8جدول

 برداري مرحله نمونه گيري شده  شاخص سطح برگ اندازه   سازي شده شاخص سطح برگ شبيه
PRD50% DI50% DI75% FI   PRD50% DI50% DI75% FI   

44/1  98/1  84/2  1/3    25/2  61/2  11/3  29/3   دهي گل 
05/2  17/2  15/3  93/3    62/2  83/2  52/3  27/4  تشكيل غلاف 
23/2  5/2  66/3  36/4    78/2  9/2  98/3  69/4  پرشدن غلاف 

  
  

  SWAPسازي شده توسط مدل   ارزيابي آماري شاخص سطح برگ شبيه-9جدول
  1388-89سال زراعي  1387-88سال زراعي  ضرايب

R2 84/0  87/0  
RMSE 69/7  36/6  
MAE 57/10  5/8  
CRM  2/4  8/3  
SD 7/12  4/10  

  
  

  88- 89 و87- 88سازي شده در سال زراعي گيري شده و شبيه  اندازهي مقادير عملكرد بيولوژيك- 10جدول 
  درصد انحراف مقادير

سازي شده   شبيهيعملكرد بيولوژيك
)kg/ha(  

شده  گيري  اندازهيعملكرد بيولوژيك
)kg/ha(  

 تيمار آبياري 1387-88سال  1388-89سال   1387-88سال  1388-89سال   1387-88سال  1388-89سال 

7/2  12/1   9/10240  8/9807   2/9964  7/9697  FI 

11/1  89/2   9/9809  5/9100   6/9700  8/8837  DI75% 

91/4  8/12   8/6337  4/6320   6026 2/5511  DI50% 

66/9  51/14   6000 9/6201   5/5420  7/5301  PRD50% 

  
  

  SWAPسازي شده توسط مدل   شبيهي آماري عملكرد بيولوژيك ارزيابي-11جدول
  1388-89سال زراعي  1387-88سال زراعي  ضرايب

RMSE 4/11  6/15  
MAE  9/12  10  
CRM  6/0-  73/0-  
SD 5/18  2/16  
R2 81/0  88/0  
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  1388-89 و 1387- 88سازي شده در سال زراعي گيري شده و شبيه  مقادير عملكرد محصول اندازه- 12جدول 
  )kg/ha( شده گيري اندازهدانه عملكرد   )kg/ha( سازي شده شبيهدانه عملكرد   درصد انحراف مقادير

 تيمار آبياري 1387-88سال  1388-89سال   1387-1388سال  1388-1389سال   1387-88سال  1388-89سال 

17/3  93/1   5/4302  4/3872   7/4165  6/3797  FI 

93/2  41/3   4020 5/3796   5/3902  1/3667  DI75% 

91/6  37/5   3/3664  2/3455   3411 5/3269  DI50% 

07/6  21/3   5/3541  8/3292   6/3226  1/3187  PRD50% 

  
   در برآورد عملكرد دانهSWAPهاي محاسبه شده براي تعيين قابل اعتماد بودن مدل   مقدار آماره- 13ول جد

 CRM RMSE  MAE SD  R2  سال زراعي

1388-1387  22/0- 21/3  37/4  86/7  91/0  

1389-1388  35/0-  46/4  93/4  35/9  93/0  

  
  سازي شده گيري شده و شبيه  مقادير كارايي مصرف آب سويا اندازه- 14جدول 

  1388- 1389 و 1387- 1388در سال

  درصد انحراف مقادير
 سازي شده شبيهكارايي مصرف آب 

)kg/m3(  
 شده گيري اندازهكارايي مصرف آب 

)kg/m3(  
 تيمار آبياري 1387-1388سال  1388-1389سال   1387-1388سال  1388-1389سال   1387-1388سال  1388-1389 سال

12/6  55/4   46/0  42/0   49/0  44/0  FI 

45/6  14/7   58/0  52/0   62/0  56/0  DI75% 

64/8  21/9   74/0  69/0   81/0  76/0  DI50% 

09/5  72/2   49/1  43/1   57/1  47/1  PRD50% 

  
  SWAPسازي شده توسط مدل   ارزيابي آماري كارايي مصرف آب شبيه- 15 جدول

  RMSE  SD  R2  سال زراعي
1388-1387  76/4  1/9  84/0  

1389-1388  8/5  2/10  89/0  

  
  تغييرات رطوبت) ج

هاي رطوبـت      بين زوج مرتب   SASافزار    با استفاده از نرم   
سازي شده رگرسيون گرفتـه       شده و شبيه    گيري  حجمي اندازه 

دار    از لحاظ آماري معني    R2د و مشخص شد مقدار ضريب       ش
 تفــاوت T-testبــر اســاس آزمــون مقايــسه ميــانگين . اســت
 از نظـر آمـاري در سـطح يـك درصـد             Y و   Xدار بين     معني

سـازي نـسبتاً قابـل قبـول        دهنده شـبيه    وجود ندارد كه نشان   
.  در سه عمق فـوق اسـت       SWAPرطوبت خاك توسط مدل     

، )3( تا   )1(هاي    مطابق با شكل  ). 3ل و شك  2، شكل   1شكل  (
در عمق  ) R2 و حداكثر    RMSEحداقل  (سازي    بهترين شبيه 

  .دست آمده است متري از سطح خاك به  سانتي40-20
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  0-20 و اندازه گيري شده در عمقSWAP  مقايسه مقادير رطوبت برآورد شده توسط مدل- 1شكل
  

y = 0.9755x + 0.0125
R2 = 0.9149

0.24

0.29

0.34

0.39

0.44

0.49

0.54

0.24 0.29 0.34 0.39 0.44 0.49

 (m
3  m

-3
ده   ( 

شـــ
ازي 

ســـ
ــبيه 

ي شـ
مـــ

 حج
ــت

طوبـ
ر

(m3 m-3) رطوبت حجمي اندازه گيري شده
0/23

0/23

0/28

0/29

0/33

0/34 0/39 0/44 0/49

0/38

0/43

0/48

0/53

RMSE = 8.86

  
  20- 40 و اندازه گيري شده در عمق SWAP توسط مدل  مقايسه مقادير رطوبت برآورد شده- 2شكل
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  40- 60 و اندازه گيري شده در عمق SWAP مدلمقايسه مقادير رطوبت برآورد شده توسط  - 3شكل
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  ها و پيشنهادگيري نتيجه
سـازي     شبيه يمقدار عملكرد محصول و عملكرد بيولوژيك     

شده توسـط مـدل در هـر دو سـال زراعـي بـالاتر از مقـادير                  
سـازي شـده      گيري شده به دست آمد ولي مقادير شبيه         دازهان

گيـري شـده بـود       از مقادير اندازه   تر  ييناپشاخص سطح برگ    
نتـايج تحليـل    كه ممكـن اسـت دليـل ايـن امـر بـر اسـاس                

 حساسيت زياد مدل در تغيير حتي بـسيار جزئـي           ،حساسيت
ــي ا ــد   زدر برخ ــاك مانن ــصات خ ــاي ورودي مشخ  پارامتره

 و هــدايت هيــدروليكي اشــباع خــاك و مانــده رطوبــت بــاقي
همچنين پارامترهاي گياهي متعدد به ويـژه ارتفـاع متوسـط           

 كه بايد به صورت بـسيار دقيـق         باشد  گياه و سطح برگ ويژه      
درصد رطوبت برآورد شده با مـدل در سـه      . گيري شوند   اندازه

 و در   بـود  نـسبتاً قابـل قبـولي        R2داراي   عمق مختلف خاك  
واسنجي نتايج   ارائه شده هاي آماري     حليل ت نهايت با توجه به   

شـود عملكـرد مـدل     توصـيه مـي   . نسبتاً مطلـوب اسـت   مدل
SWAP    اي در سـطح مـزارع        هـاي مزرعـه      با استفاده از داده

كشاورزان مورد بررسي قرار گيرد و با توجه بـه قابليـت ايـن              
هاي مـديريتي روز دنيـا     از ابزار GISمدل در اتصال به برنامه      

ير ستف ـاستفاده و با    سنجش از دور    اي و      ماهواره رتصاويمانند  
 مــديريت يكپارچــه آب در ســطح شــبكه آبيــاري و ،تــصاوير

 با به روز رساني اطلاعات ورودي بتوان     گردد تا زهكشي انجام   
      .بيني مناسبي از عملكرد محصول به دست آورد پيش
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