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چكيده
در اين تحقيق تأثير کميت و کيفيت‌هاي مختلف آب آبياري بر عملکرد محصولات، انتقال آب و املاح در نيمرخ خاک، با استفاده از مدلSWAP شبيه‌سازي شد. آزمايش‌هاي مزرعه‌اي بررسي مديريت‌هاي مختلف آبياري با آب شور بر عملکرد، اجزاي عملکرد و شوري خاک طي چند سال در ايستگاه تحقيقات زهكشي رودشت اصفهان بر روي شش محصول عمده منطقه شامل گندم، جو، پنبه، آفتابگردان، پياز و چغندرقند انجام گرديد. واسنجي مدلSWAP به روش مدلسازي معکوس و با لينک آن به مدل PEST صورت گرفت. واسنجي مدل شامل پارامترهاي هيدروليکي لايه‌هاي خاک، پارامترهاي انتقال املاح خاك و پارامترهاي گياهي بوده و براي سنجش اعتبار مدلسازي، از شاخص‌هاي آماري ضريب تبيين، ريشة ميانگين مربعات خطا، حداکثر خطا، کارايي مدلسازي و ضريب باقيمانده استفاده گرديد. نتايج نشان داد که مدلSWAP با واسنجي دقيق و كامل، در تخمين انتقال آب و املاح خاک و نيز عملکرد محصول در شرايط شوري خاک از دقت خوبي برخوردار است. براي تعيين توابع توليد-آب-شوري، مدلSWAP به مدلSENSAN لينک گرديد و با تغيير خودکار عمق و شوري آب آبياري، مدل اجرا گرديد. براي تعيين تابع توليد بهينه هر محصول، شش مدل خطي، كاب داگلاس، نمايي، ترانسلوگ، درجه دوم و لئونتيف تعميم يافته فرض و پارامترهاي اين مدل‌ها به روش حداقل مربعات معمولي توسط نرم افزار شازم، استخراج گرديد. بر اساس شاخص‌هاي آماري، تابع بهينه توليد-آب-شوري محصولات گندم، جو، چغندرقند، پياز و پنبه لئونتيف تعميم يافته و آفتابگردان درجه دوم بدست آمد.  
واژه هاي کليدي: تابع توليد، شوري، عملکرد، مدلسازي معکوس و مدل SWAP 
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Abstract
In this study, the effects of different quality and quantity levels of irrigation water on crop yield, soil water and solute transport were simulated using SWAP model. Field experiments were conducted for the six main crops of the region such as wheat, barley, onion, sunflower and sugar beet at Rudasht drainage and soil reclamation research station. The effects of water salinity under different irrigation managements on crop yield, crop yield components and soil salinity were investigated. The SWAP model was calibrated by inverse modeling and was linked with the PEST model. The model calibration consisted of hydraulic parameters of soil layers as well as solute transport  and crop parameters. In order to evaluate modeling validity, statistical indices such as coefficient of determination, root mean square error, modeling efficiency and coefficient of residual mass were calculated. Result of the model analysis showed that with precise calibration, SWAP model is able to predict soil water and solute transport and crop yield with high degree of accuracy. To determine crop-water-salinity production functions, SWAP model was linked to the SENSAN model, then by changing irrigation water depth and salinity values, the model was executed. In order to determine optimal production function for each crop, six functions including linear, cobb douglas, transcendental, translog, quadratic and the Leontief were examined and the pertinent parameters were determined with ordinary least square method using SHAZAM model. Based on statistical indices the optimal production function for wheat, barely, sugar beet, onion and cotton were adjusted Leontief and for sunflower was quadratic.
Keywords: Crop yield, Inverse modeling, Production function, Salinity, SWAP model 
مقدمه
شوري ‌آب و خاک يكي‌ از مسائل مهم كشاورزي‌ فارياب‌ در ‌جهان است.‌‌ آزمايش​هاي مزرعه‌اي براي تعيين و تحليل مديريت‌هاي مختلف آبياري با آب شور مفيد بوده اما محدوديت​هاي قابل توجهي نيز دارند. از جمله محدود شدن اعتبار آزمايش‌ها به شرايط فيزيکي، كوتاه بودن زمان آزمايش براي تعيين اثر برخي از عوامل از جمله شوري و محدوديت تعداد سناريـوهايي که توسط آزمايش‌‌ بررسـي مي‌شـوند. (روسو و باکر 1986). از مدل‌هاي شبيه‌سازي مي​توان به عنوان طرح توسعه يافته​اي از آزمايش‌هاي صحرايي براي غلبه بر اين محدوديت‌ها استفاده کرد. دقت مدل‌هاي شبيه‌سازي                                       
به دقت داده‌هاي ورودي بستگي داشته و در صورت واسنجي صحيح، بدون محدوديت زماني و مکاني موجود در آزمايش و نيز صرف زمان و هزينه، مي‌توانند براي شبيه‌سازي سناريوهاي مختلف مديريت آبياري به کار گيرند (مصطفي زاده و همکاران 2009). يکي از مدل‌هاي تخمين عملکرد محصول، SWAP مي‌باشد كه يک مدل جامع براي بررسي انتقال آب، املاح و گرما در محيط اشباع و غير اشباع خاک بوده و شامل زير مدل‌هايي براي شبيه‌سازي جريان آب و انتقال املاح و حرارت در خاک، تبخير از خاک و تعرق گياه، مديريت آبياري، رشد و عملکرد محصول مي‌باشد (کروس و ون دم 2008). دروگرز و همکاران (2000) در ‌بررسي اثر تغييرات کمي و کيفي آب آبياري بر شوري خاک و عملکرد پنبه در منطقه رودشت اصفهان از SWAP استفاده و بيان داشتند كه اين مدل در تخمين عملكرد پنبه و شوري نيمرخ خاك، دقيق، سريع و قابل انتقال به شرايط مشابه ديگر در منطقه مي‌باشد. وظيفه دوست و همكاران (2008) به منظور افزايش بهره‌وري آب محصولات گندم، آفتابگردان، چغندرقند و ذرت‌علوفه‌اي، تحقيقي را به کمک SWAP در شرايط محدوديت آب در منطقه برخوار اصفهان انجام و مدل را واسنجي نمودند. بر اساس نتايج، مقدار بهره‌وري تعرق به ترتيب 18/1، 38/3، 33/0 و 72/1 كيلوگرم بر مترمكعب براي محصولات فوق بدست آمد. همچنين نتايج شبيه‌سازي نشان داد كه تبخير مستقيم از خاك موجب كاهش 11 تا 27 درصدي بهره‌وري تبخير و تعرق در مقايسه با بهره‌وري تعرق در محصولات فوق‌الذكر مي‌گردد. سينگ (2004) SWAP را براي منطقه‌اي نيمه خشک در شمال غرب هند، براي مديريت آبياري با آب شور در کشت متناوب گندم و پنبه بکار گرفت و نتيجه گرفت كه امكان استفاده متناوب از آب شور و آب كانال با شوري به ترتيب 14 و 2 دسي‌زيمنس بر متر وجود دارد. کياني (1386) با استفاده ازSWAP انتقال آب، املاح و عملکرد نسبي گندم را براي دو سال شبيه سازي کرد. مقايسه نتايج شبيه‌سازي رطوبت خاك، شوري عصاره اشباع و عملكرد، همبستگي بالاتر از 80/0 را نشان داد. در سال دوم به دليل بارندگي فراوان و بالا آمدن سطح ايستابي، نتايج شبيه‌سازي رطوبت خاك رضايت بخش نبود. هدف از اين تحقيق واسنجيSWAP براي محصولات منطقه، تخمين عملکرد محصول تحت کميت و کيفيت‌هاي مختلف آب آبياري، بررسي انتقال آب و املاح در نيمرخ خاک توسط مدل SWAP و تعيين توابع توليد-آب-شوري محصولات براي برنامه‌ريزي آبياري مي‌باشد.
مواد و روش​ها
    ايستگاه تحقيقات زهكشي‌ رودشت اصفهان در طول و عرض جغرافيايي 52 درجه‌شرقي، 5/32 درجه شمالي، ارتفاع 1500 متر از سطح دريا و از نظر اقليم، خشك، با متوسط بارش سالانه120 ميليمتر مي‌باشد. به منظور تعيين اثر مديريت‌هاي مختلف شوري و مقدار آبياري بر عملکرد محصول، رطوبت و شوري خاک، آزمايش‌هاي مزرعه‌اي در ايستگاه تحقيقات زهكشي رودشت در قالب طرح‌هاي تحقيقاتي مرکز تحقيقات کشاورزي اصفهان انجام گرفت. اين آزمايش‌ها بر روي محصولات گندم، جو، پنبه، چغندرقند، پياز و آفتابگردان به عنوان محصولات عمده منطقه  (جدول 1) طي چند سال توسط فيضي (1378) انجام شده است. روش آبياري تمام محصولات كرتي و مقدار و زمان كود‌دهي براساس توصيه مركز تحقيقات خاك آب صورت گرفت. براي تمام محصولات سوپر فسفات تريپل و سولفات پتاسيم يا روي در زمان كشت و اوره در دو نوبت زمان كشت و اواسط فصل رشد استفاده گرديد. 
جدول 1- تاريخ کشت، برداشت و رقم محصولات انتخابي.
	نوع رقم
	برداشت
	کاشت
	محصول

	M-73-18
	20/3/85
	1/10/84
	گندم

	ريحان
	18/03/77
	01/09/76
	جو

	ورامين
	01/09/76
	17/02/76
	پنبه

	تگزاس ارلي گراند 
	10/4/86
	25/07/85
	پياز

	زاريا
	21/07/76
	04/04/76
	آفتابگردان

	هيبريدP29-MC-

SC2-7233
	21/07/86
	10/02/86
	چغندرقند


براي پنج محصول گندم، جو، پنبه، چغندرقند و آفتابگردان سه تيمار كيفيت آب آبياري Q1، Q2 وQ3 (به ترتيب با شوري​هاي 2, 8 و 12 دسي زيمنس بر متر) و دو تيمار آبشويي LR0 و LR1 (به ترتيب بدون آبشويي و آبشويي بر اساس 75 درصد عملكرد محصول) و دو تيمار مديريت آبياري GU (كاربرد آب شيرين با شوري dS/m2 تا استقرار گياه و از اين مرحله تا پايان فصل زراعي كاربرد سه سطح شوري فوق) و GQ (اعمال سه سطح شوری فوق برای کل فصل زراعي) در چهار تكرار به صورت طرح آماري بلوك​هاي كامل تصادفي انجام گردید. براي پياز چهار سطح شوري(5/1، 3، 5 و 7 دسي‌زيمنس بر متر) و با عمق ثابت 65 ميليمتر در هر نوبت آبیاری اعمال گرديد. در جدول2 پارامترهاي اندازه‌گيري شده براي هر کدام از محصولات ارائه شده است. داده‌هاي هواشناسي مورد نياز مربوط به هر محصول، از ايستگاه هواشناسي کليماتولوژي رودشت، بصورت روزانه جمع‌آوري گرديد. پارامترهاي مربوط به خاک براي پنبه، جو و آفتابگردان از سه عمق 20-0، 40-20، 60-40 و براي ساير محصولات، از سه عمق 30-0، 60-30 و 90-60 سانتيمتري نمونه‌برداري شده است.
مدل شبيه​سازيSWAP
در مدلSWAP حرکت آب در پروفيل خاک براساس معادله ريچاردز و حل آن به روش عددي تفاضلهاي محدود و با در نظر گرفتن شرايط اوليه و مرزي معين صورت مي‌گيرد.
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رطوبت خاک (cm3cm-3)،
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C

 ظرفيت ویژه آب خاک (cm-1)، h بار فشار آب خاک (cm)، K هدايت هيدروليکي(cm d-1)، S حجم آب جذب شده توسط ريشه در‌‌‌‌‌ واحد حجم خاک در واحد زمان (cm3cm-3S-1) و z عمق خاک (cm) مي‌باشد.
جدول2-پارامترهاي اندازه‌گيري يا جمع‌آوري شده براي هر کدام از محصولات زراعي.
	پارامتر
	روش اندازه‌گيري
يا جمع‌آوري
	تعداد دفعات نمونه‌گيري

	بافت خاک
	روش USDA
	يکبار

	چگالي ظاهري خاک
	نمونه‌گير مغزي
	يکبار

	هدايت آبي اشباع خاک
	روش بار افتان
	يکبار

	رطوبت خاک
	روش وزني
	قبل هرآبياري

	شوري عصاره اشباع خاک
	هدايت الكتريكي سنج
	7-3 بار

	رطوبت FC و PWP
	صفحات فشاري
	يکبار

	حجم (عمق) آب آبياري
	كنتور حجمي
	هر آبياري

	ارتفاع گياه
	اندازه‌گيري مزرعه‌اي
	6-5 بار

	شاخص سطح برگ
	LAI متر
	6-5 بار

	عمق توسعه ريشه
	اندازه‌گيري مزرعه‌اي
	6-5 بار

	عملکرد دانه وبيوماس
	اندازه‌گيري مزرعه‌اي
	يکبار


ارتباط بين رطوبت خاک، بار هيدروليکي و ضرايب هيدروليکي در تابع رطوبتي و تابع هدايت آبي غير اشباع مشخص مي‌گردد که اين توابع براي هر لايه از خاک براي شبيه‌سازي مورد نياز هستند. توابع هيدروليک خاک به عنوان روابط بين هدايت هيدروليکي (K)، رطوبت خاک (
[image: image4.wmf]q

) و بار فشاري آب خاک (h) تعريف  مي‌شوند. درSWAP  توابع  تحليلي  ارائه  شده توسط ون‌گنوختن (1980) براي تعريف منحني مشخصه رطوبتي و مدل کاپيلاري معلم (1976) براي منحني هدايت آبي غير اشباع استفاده مي‌شود.
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که در آن
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رطوبت باقيمانده (cm3cm-3)، 
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 رطوبت اشباع (cm3cm-3)،
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 پارامترهاي تجربي شکل هستند. 
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که در آن
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 هدايت آبي اشباع خاک (cm d-1)، 
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 اشباع نسبي(-) و 
[image: image13.wmf]l

 ضريب تجربي(-) مي‌باشد. در مدل SWAP براي تعيين انتقال املاح در خاک از معادله بيلان انتقال املاح در جهت قائم در حالت اشباع و غيراشباع استفاده مي‌شود(کروس و ون دم 2008).
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که در آن c غلظت املاح در آب خاک (g cm-3)، 
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 چگالي ظاهري خاک (g cm-3)، q شدت جريان آب (cm​day-1)،
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 ضريب انتشار (cm2day-1)، 
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پخشيدگي املاح (cm2day-1)، Q ميزان جذب املاح در سطح ذرات خاک(g g-1)، 
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 ضريب شدت از نوع درجه يک براي املاح (d-1)، S نرخ جذب توسط ريشه (d-1) و
[image: image19.wmf]r
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 فاکتور ترجيحي جذب ريشه (-) مي‌باشد. براي تعيين ميزان جذب املاح در سطح ذرات خاک از ايزوترم جذب غيرخطي فروندليخ
 استفاده مي‌کند. غلظت اوليه املاح در خاک و متوسط غلظت آب زيرزميني به عنوان شرايط اوليه و غلظت آب آبياري و بارش به عنوان شرايط مرزي بالادست در نظر گرفته مي‌شود. شرايط مرزي پايين دست براساس جهت و مقدار جريان تعيين مي‌شود. در مدل، ميزان کاهش جذب به علت کاهش ميزان آب و افزايش شوري به ترتيب از توابع پيشنهادي فدس (1978) و ماس و هافمن (1977) استفاده مي‌شود. براي محاسبه ميزان جذب واقعي توسط ريشه گياه در مدل، از نظريه ضرب‌پذيري استفاده مي‌شود(اسکج 2006):
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که در آن
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 فلاکس واقعي و پتانسيل جذب آب توسط ريشه (cm3cm-3S-1)،
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به ترتيب توابع کاهشي بخاطر تنش ماندابي (كمبود اكسيژن)، خشکي، شوري و تنش يخبندان خاک مي‌باشد. براي شبيه‌سازي رشد محصول دو الگوريتم وجود دارد. يکي الگوريتم ساده دورنبوس و کسام (1979) مي‌باشد و الگوريتم دوم با استفاده از يک مدل پيشرفته
(WOFOST) رشد محصول را شبيه‌سازي مي‌کند (سوپيت 1994). مزيت الگوريتم دوم، شبيه‌سازي بيوماس پتانسيل و واقعي و نيز عملکرد پتانسيل و واقعي دانه مي‌باشد؛ در حالي که الگوريتم ساده تنها عملکرد نسبي را شبيه‌سازي مي‌کند. در الگوريتم پيشرفته، نرخ رشد بيوماس (kg ha-1d-1) با محاسبه جذب و ماده سازي ناخالص پوشش سبز
(Apgross) (kgCO2ha-1d-1) در شرايط بهينه صورت مي‌گيرد. فرم اين تابع نمايي مي‌باشد (سوپيت 1994).

[image: image27.wmf](

)

)

A

/

PAR

exp(

1

A

A

max

a

.

L

PAR

max

pgross

´

e

-

=

      [6]

که در آن 
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حداکثر سرعت تثبيت در شدت اشباعي نور (kg CO2 ha-1 d-1)، 
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 شيب در مبدا يا راندمان مصرف نور (kg CO2 J-1)،
[image: image30.wmf]a
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 شدت تشعشع جذب شده توسط پوشش سبز در عمق  L(Jm-2d-1). راندمان مصرف نور شاخصه فرايندي بيوفيزيکي بوده و تابعي از نوع گياه (C3 يا C4) و دما است. در مدل، عملکرد بيوماس از رابطه7 محاسبه مي​شود (سوپيت 1994).
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(
[image: image32.wmf]1
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) پارامتري براي کمي کردن تثبيت ناخالص واقعي به دليل تنش ماندابي، شوري، خشکي و يا يخبندان،
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 نرخ تنفس گياه (kg ha-1d-1)، N طول دوره رشد گياه،
[image: image34.wmf]e
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 متوسط فاکتور تبديل براي ريشه، ساقه، دانه و برگ (kg kg-1) مي‌باشد. کل بيوماس توليدي بين اندام‌هاي گياه و براساس ضرايب تبديلي تقسيم مي‌گردد. براي ارزيابي و سنجش اعتبار مدل، شاخص‌هاي ارزيابي مدل بکار گرفته شد. اين شاخص‌ها شامل ضريب تبيين (R2)، ريشة ميانگين مربعات خطا (RMSE)، حداکثر خطا (ME)، کارايي مدل‌سازي (EF) و ضريب باقيمانده (CRM) مي‌باشند. 
آماده سازي داده هاي ورودي مدل
لينک مدل SWAP به PEST
 
در اين تحقيق براي تخمين بهينه پارامترها از نسخه WinPEST استفاده گرديد که پارامترها را به روش رگرسيون غيرخطي(الگوريتم گوس-مارکوارد لاونبرگ) بهينه مي‌کند(دورتي 1995). بخش‌هاي مدل شامل تعريف و شناسايي پارامترها، داده‌هاي مشاهده‌اي و نهايتاً اجراي مدل و برآورد پارامترها مي‌باشد. 
مرز بالا و پايين 
داده‌هاي هواشناسي مورد نياز براي مرز بالا بصورت روزانه شامل دماي ماکزيمم و مينيمم، رطوبت هوا، ميزان تشعشع، سرعت باد و بارندگي روزانه در فايلي ساخته شد. شرايط مرز پايين حالت حضور سطح ايستابي بوده و سري زماني آن بصورت ماهانه براي هر محصول به مدل داده شد. تغييرات سطح ايستابي طي انجام آزمايش ها، بين 9/1 تا 9/2 متر متغير بود.
بهينه سازي پارامترهاي هيدروليکي خاک
براساس بافت خاک، تعداد لايه هاي نيمرخ خاک در مدل مشخص گرديد. نيمرخ خاک تا عمق 90 سانتي‌متر، در 2 تا 3 لايه، و ضرايب توابع هيدروليکي خاک (پارامترهاي روابط 2 و 3) وارد مدل گرديد. از بين پارامترهاي روابط منحني مشخصه رطوبتي و هدايت آبي غير‌اشباع،
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و
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داراي معني فيزيکي بوده و اندازه گيري شده بودند. براي پارامترهاي 
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 با استفاده از توابع انتقالي يک تخمين اوليه به عمل آمد و برای برآورد دقيق آنها روش بهينه‌سازي بکار گرفته شد. به همین منظور مدلPEST به SWAP لينک گرديد. تابع هدف براي برآورد پارامترها، کمينه کردن اختلاف بين رطوبت شبيه‌سازي و مشاهدات تعريف گرديد(عباسی 1386).
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که در آن 
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بردار مجهولات، 
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رطوبت مشاهده شده در عمق z و زمان ti،
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مقادير شبيه‌سازي شده با استفاده از آرايه بردار مجهولات، N تعداد مشاهدات و wi ضرايب وزني هر قرائت مي‌باشد. در رابطه فوق هدف يافتن مقدار منحصر به فرد b به گونه اي بود که تابع هدف کمينه شود. براي هر يک از آزمايش‌هاي مزرعه‌اي، مقادير پارامترهاي مجهول بهينه گرديد.
بهينه​سازي پارامترهاي انتقال املاح خاک
براي شرايط مرزي بالا، غلظت املاح باران صفر و براي شرايط اوليه، غلظت املاح خاک به عنوان تابعي از عمق نيمرخ خاک، در مدل منظور شد. عوامل مؤثر بر انتقال املاح خاک در SWAP، انتقال توده‌اي، پخشيدگي، انتشار آبي و جذب املاح مي‌باشد. رابطه بين مقدار جذب و غلظت املاح، براساس ايزوترم فروندليخ برآورد مي‌شود. تخمين پارامترهاي انتقال املاح به روش حل معکوس و با لينک به PEST انجام شد. اين پارامترها، ضرايب پخشيدگي مولکولي (Ddif)، انتشارپذيري (() و ضرايب تجربي ايزوترم فروندليخ (
[image: image45.wmf]b

,

K

d

) لحاظ گرديد. تابع هدف براي برآورد پارامترهاي انتقال املاح، کمينه کردن تفاوت بين شوري عصاره اشباع شبيه‌سازي مدل و مشاهدات تعريف گرديد(عباسی 1386).
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که در آن 
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 بردار مجهولات، 
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 شوري مشاهده شده در عمق z و زمان ti و
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 مقادير شبيه‌سازي با استفاده از آرايه بردار مجهولات مي‌باشد. 
پارامترهاي گياهي
به منظور شبيه‌سازي عملکرد محصولات (به غير از پنبه و پياز)، مدل پيشرفته گياه در نظر گرفته شد. مهمترين پارامترهاي ورودي مدل پيشرفته عبارتند از: سري‌هاي زماني ارتفاع گياه، عمق ريشه، شاخص سطح برگ، سطح ويژه برگ و حداکثر ميزان همانند سازي دي اکسيد کربن به عنوان تابعي از مراحل توسعه، فاکتور کاهش حداکثر ميزان همانند سازي دي اکسيد کربن به عنوان تابعي از ميانگين دماي روزانه و حداقل دما روزانه، تفکیک وزن خشک به اجزا چهارگانه گياه
، نگهداري تنفس اجزا
، حداکثر نرخ افزايش شاخص سطح برگ، مجموع دماي روزانه از جوانه زدن تا گلدهي و از گلدهي تا رسيدن، راندمان مصرف نور، ضريب جذب نور، مقادير مکش خاک در ارتباط با سهولت جذب آب (پارامترهاي تابع جذب فدس)، شوري حد آستانه و شيب کاهش جذب. عمده پارامترهاي گياهي اندازه‌گيري و وارد مدل گرديد. بخشي از پارامترهاي گياهي از قبيل تقسيم‌بندي وزن خشک به اجزا چهارگانه گياه، نگهداري تنفس اجزا، پارامترهاي تابع جذب فدس، پارامترهاي تابع جذب مس و هافمن و ضريب جذب نور بر اساس تحقيقات پيشين به مدل داده شد. پارامترهايي که در تحقيقات پيشين مقادير آنها در قالب يک دامنه ارائه شده بودند، مقادير آنها براساس روش بهينه‌سازي معکوس با لينک بهPEST، تخمين زده شد. اين پارامترها شامل، SLA، 
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بوده و توابع هدف بصورت روابط زير تعريف شد.
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DMobs و SOobs به ترتيب مقدار عملکرد بيوماس و دانه مشاهده شده، DMsim و SOsim مقدار عملکرد بيوماس و دانه شبيه‌سازي شده توسط مدل در روز t ام از دوره رشد گياه، N تعداد اندازه‌گيري‌ها در طول فصل رشد محصول و (
[image: image54.wmf]PAR

e

،SLA ،
[image: image55.wmf]max

A

) b بردار مجهولات مي‌باشد.
تحليل حساسيت مدل SWAP
نتايج تحليل حساسيت مدل بيانگر تأثير تغييرات داده‌هاي ورودي بر خروجي‌ها بوده و به خاطر داشتن دقت قابل قبول در اندازه‌گيري داده‌هاي ورودي، حائز اهميت مي‌باشد. به منظور تحليل حساسيت، مدل با استفاده از داده‌هاي ورودي اجرا و خروجي‌ها به عنوان خروجي پايه فرض شد. سپس هر بار اجرا، يكي از داده‌هاي ورودي مدل به مقدار50± و25± درصد تغيير و ساير ورودي‌هاي مدل ثابت نگه‌داشته شد. براي بيان كمي ميزان حساسيت پارامترهاي ورودي مدل، از رابطه 12 استفاده گرديد (ليو 2007).
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كه در آن Sc ضريب حساسيت، OΔ اختلاف پارامتر خروجي قبل و بعد تغيير،
[image: image57.wmf]O

متوسط پارامتر خروجي، IΔ اختلاف پارامتر ورودي قبل و بعد تغيير و
[image: image58.wmf]I

متوسط پارامتر ورودي مي‌باشد. Sc معادل صفر نشان دهنده عدم حساسيت، بين صفر و 3/0 حساسيت كم، بين 3/0 و 5/1 حساسيت متوسط و بيشتر از 5/1 حساسيت زياد مي‌باشد (ليو 2007). در اين تحقيق تحليل حساسيت مدل بر روي محصول گندم انجام و تأثير پارامترهاي ورودي شامل مقدار تشعشع، درجه حرارت، بارندگي، سرعت باد، ضرايب هيدروليكي لايه‌هاي خاك، پارامترهاي انتقال املاح خاك، عمق آب آبياري، شوري آب آبياري و پارامترهاي زراعي عمق ريشه و شاخص سطح برگ بر روي پارامتر خروجي عملكرد دانه بررسي شد.   
نتايج و بحث
نتايج تحليل حساسيت مدل SWAP

نتايج تحليل حساسيت مدل براي محصول گندم نشان داد كه از بين پارامترهاي بررسي شده، عمق آب آبياري با ضريب حساسيت 81/2، داراي حساسيت‌ زياد و بارندگي و شوري آب آبياري داراي حساسيت متوسط مي‌باشند. ضريب حساسيت ساير پارامترها در جدول3 ارائه شده است.
واسنجي مدل SWAP

به منظور بررسي کارايي مدلSWAP، مدل براي محصولات انتخابي واسنجي گرديد. ابتدا پارامترهاي هيدروليکي خاک
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براي هر محصول و سه عمق خاک واسنجي شد. در شکل 1، مقادير رطوبت شبيه‌سازي و مشاهده‌اي براي محصولات گندم و چغندرقند طي دوره رشد و براي دوعمق 30-0 و60-90
سانتيمتر نشان داده شده است. با بهينه‌سازي پارامترهاي هيدروليکي، مقادير رطوبت شبيه‌سازي و مشاهده‌اي طي دوره رشد محصولات انطباق داشت. براي لايه دوم خاک و در مدل‌سازي بيشتر مواقع، مقادير رطوبت شبيه‌سازي کمتر از مشاهده شده برآورد شد. يکي از دلايل آن را مي‌توان به تغيير بافت و خطا در حل عددي معادله حاکم دانست. در جدول4 مقادير بهينه اين پارامترها براي گندم ارائه شده است. بعد از واسنجي پارامترهاي هيدروليکي، پارامترهاي انتقال املاح خاک براي هر محصول، واسنجي گرديد. شکل2، مقادير شوري خاک شبيه‌سازي و مشاهده‌اي براي محصولات گندم و چغندرقند را طي رشد نشان مي‌دهد. پس از واسنجي پارامترها، تطابق بسيارخوبي بين مقادير شبيه‌سازي و مشاهده‌اي حاصل شد. مقادير بهينه پارامترهاي انتقال املاح براي محصول گندم نيز در جدول4 ارائه شده است. آخرين واسنجي مربوط به پارامترهاي گياهي و عملکرد محصول بوده طوري که اختلاف عملکرد شبيه‌سازي و مشاهده‌اي حداقل گردد. درجدول5، مقادير پارامترهاي گياهي مورد استفاده براي هر محصول ارائه شده است. 
تخمين عملکرد محصول انتخابي

در شکل 3، عملکرد شبيه‌سازي و مشاهده‌اي براي محصولات انتخابي ارائه شده است. مقايسه عملکردهاي بدست آمده از مدل و عملکردهاي اندازه‌گيري شده در مزرعه نشان داد که همبستگي خوبي بين مقادير شبيه‌سازي و واقعي وجود دارد. آماره‌هاي سنجش اعتبار مدل در اين تحقيق بيشتر از تحقيقات قبلي مشابه بدست آمد که يکي از دلايل آن را مي‌توان به واسنجي کامل مدل نسبت داد.
در اين تحقيق تمام پارامترهاي مدل شامل خصوصيات هيدروليکي خاک، پارامترهاي انتقال املاح و پارامترهاي گياه، با استفاده از مدل PEST واسنجي و بهينه گرديد. به منظور ارزيابي و سنجش اعتبار مدل، مقادير شاخص‌هاي آماري R2، RMSE ، ME، EF و CRM تعيين گرديد که نتايج آن در جدول6 ارائه شده است. براساس نتايج، حداقل ضريب همبستگي مربوط به آفتابگردان (877/0) و حداکثر آن مربوط به محصول پياز (982/0) حاصل شد. با اينکه براي گندم و آفتابگردان، شاخص‌هاي ضريب تبيين، حداکثر خطا و کارايي مدل سازي قابل قبول بوده ولي مقادير RMSE
جدول3- ميانگين ضريب حساسيت پارامترهاي مختلف ورودي مدل SWAP براي محصول گندم.
	پارامتر ورودي
	ضريب حساسيت (Sc)

	مقدار تشعشع
	34/0

	حداكثر درجه حرارت
	09/0

	حداقل درجه حرارت
	11/0

	بارندگي
	47/1

	سرعت باد
	07/0

	ضرايب هيدروليكي لايه‌هاي خاك
	75/0

	پارامترهاي انتقال املاح خاك
	25/0

	عمق آب آبياري
	81/2

	شوري آب آبياري
	33/1

	شاخص سطح برگ
	05/0

	عمق ريشه
	01/1


جدول4-مقادير متوسط پارامترهاي هيدروليكي و انتقال املاح خاك براي محصول گندم، عمق 30-0 سانتيمتر
	مقدار
	پارامتر
	مقدار بهينه
	پارامتر
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بيشتر بوده که اين پارامتر تأثير نامطلوب بر فرايند شبيه‌سازي دارد. علامت منفي CRM نشان مي دهد که مدل عملکرد محصولات جو، پنبه و آفتابگردان را در اکثر موارد بيشتر از مقدار واقعي و عملکرد گندم، چغندرقند و پياز را کمتر از مقدار واقعي برآورد مي کند. کارايي مدل‌سازي در تمام موارد بيشتر از 8/0 بوده که نشانگر اعتبار مدل‌سازي مي‌باشد. 
تعيين توابع توليد-آب- شوري محصولات
 
براي تعيين توابع توليد-آب-شوري نياز به دامنه گسترده از داده‌هاي عملکرد متناسب با مقادير شوري و عمق آب آبياري مي‌باشد. با توجه به اينکه تعداد مشاهدات مزرعه‌اي براي تخمين اين توابع معمولاً کم مي‌باشد؛ لذا براي افزايش دقت توابع، از مدلSWAP واسنجي شده، استفاده گرديد. براي اجرايSWAP و تغيير سريع عمق و شوري،SWAP به SENSAN لينک و با تغيير عمق آب آبياري و شوري، اجرا شد. براي تعيين تابع توليد بهينه، شش مدل خطي، خطي لگاريتمي (كاب داگلاس)، نمايي، ترانسلوگ، درجه دوم و لئونتيف تعميم در نظر گرفته ‌شد. فرم اين شش مدل به ترتيب در روابط 13 تا 18 ارائه شده است (ذولفقاران 1386).
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در اين روابط I وC عمق آبیاری و غلظت املاح در آب آبياري وy عملكرد محصول مي‌باشد. پارامترهاي پنج مدل‌ فوق (a، b، c، d، e و f) به روش حداقل مربعات معمولي تعيين شد. براي انتخاب تابع توليد بهينه، از پنج شاخص ارزيابي اعتبار مدل‌ استفاده شد. براي تعيين تابع توليد بهينه، هر يک از توابع براساس آماره‌هاي فوق الذکر، درجه‌بندي شدند. به اين ترتيب تابعي که در آن مقادير هر يک از شاخص‌هايRMSE ، CRM و ME حداقل و EF و R2 نزديک1 باشند، درجه یک نسبت داده شد. پس از درجه‌بندي هر يک از شاخصهاي آماري، ميانگين آنها با مقايسه گرديد. 
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(همایی و همکاران 2002). حداقل ميانگين رتبه به عنوان تابع بهينه در نظر گرفته شد. نتايج نشان داد که مدل‌هاي درجه دوم و لئونتيف تعميم يافته برازش خوبي با داده‌ها داشته و مدل بهينه مي‌باشند. مدل بهينه گندم، جو، چغندرقند، پياز، پنبه لئونتيف تعميم يافته و براي آفتابگردان درجه دوم بدست آمد. توابع توليد-آب-شوری بهينه براي گندم، جو، پنبه، پياز، آفتابگردان و چغندرقند به ترتيب در روابط 19 تا 24 ارائه شده است. در اين روابط I وEC به ترتيب عمق آب آبياري (cm) و شوري آب آبياري (dS/m) مي‌باشد.


تابع توليد، کاربردي‌ترين نتايج اين تحقيق است که براي تعيين عمق بهينه آبياري هر محصول، مديريت و برنامه‌ريزي آبياري در شرايط محدوديت کمي و کيفي آب و تهيه منحني‌هاي هم عملکرد كاربرد دارد. اين منحني‌ها نشان دهنده مكان هندسي تركيبات مختلف عمق و شوري آب آبياري است. منحني‌هاي هم عملکرد گندم در شكل 4 ارائه شده است.
جدول5- مقادير پارامترهاي گياهي براي شبيه‌سازي عملکرد محصولات انتخابي.
	پارامتر گياهي
	گندم
	جو
	پنبه
	چغندرقند
	آفتابگردان
	پياز

	مجموع دما از جوانه زني تا گلدهي (
[image: image77.wmf]C

°

)
	
	1217
	790
	2906
	500
	1462
	1204

	مجموع دما از گلدهي تا رسيدن (
[image: image78.wmf]C

°

)
	
	695
	1231
	1421
	2250
	1329
	1792

	حداکثر افزايش نسبي سطح برگ (m2m-2d-1)
	
	035/0
	040/0
	028/0
	032/0
	030/0
	029/0

	سطح برگ ويژه (ha kg-1)
	
	0017/0
	00168/0
	-
	0025/0
	0037/
	-

	راندمان مصرف نور ((Jm-2s-1)kgha-1hr-1/)
	
	46/0
	5/0
	5/0
	62/0
	55/0
	56/0

	حداکثر نرخ اسيمولاسيون  CO2(kgha-1hr-1)
	
	45/0
	44/0
	-
	46/0
	47/0
	-

	کارايي تبديل اسيمولاسيون به بيوماس برگ (-)
	
	72/0
	72/0
	-
	72/0
	59/0
	-

	کارايي تبديل اسيمولاسيون به بيوماس دانه (-)
	
	69/0
	68/0
	-
	71/0
	71/0
	-

	کارايي تبديل اسيمولاسيون به بيوماس ريشه (-)
	
	71/0
	70/0
	-
	72/0
	71/0
	-

	کارايي تبديل اسيمولاسيون به بيوماس ساقه (-)
	
	68/0
	67/0
	-
	69/0
	73/0
	-


منحني‌هاي هم عملکرد ساير محصولات به راحتي از روابط 20 تا 24 قابل استخراج مي‌باشد. به عنوان مثال، گندم با ميزان آبياري cm40 و شوري dS/m2، عملكرد ​ t/ha2/5 دارد. با افزايش شوري به dS/m7 و دستيابي به همان عملكرد، عمق آبياري بايد cm61 گردد. حداكثر عملكرد گندم براي شوري‌هاي مختلف، از رابطه 19 قابل استخراج مي‌باشد. حداكثر عملكرد گندم تحت شوري dS/m7 برابر   t/ha2/5 مي‌باشد. با همين مقدار شوري، با افزايش عمق از cm30 به cm50، عملكرد افزايش شديد داشته و از 4/3 به  t/ha5 مي‌رسد. با افزايش عمق از از cm50 به cm70، عملكرد فقط افزايش ملايم داشته و 5/0 تن افزايش يافته و به  t/ha5/5 مي‌رسد كه حاكي از آن است كه در صورت افزايش شوري آب آبياري در يك منطقه و براي رسيدن به عملكرد قبلي، بايد ميزان آب كاربردي افزايش يابد كه اين مقدار افزايش بستگي به واكنش محصول نسبت به عمق و شوري دارد و از روابط 19 تا24 تعيين مي‌گردد.
جمع‌بندي
نتايج نشان داد که مي‌توان از مدلهاي شبيه‌سازي به عنوان يک ابزار مناسب جهت پيش بيني حرکت آب و املاح در نيمرخ خاک و عملکرد محصولات تحت کميت و کيفيت هاي مختلف آب آبياري استفاده نمود. براساس نتايج اين تحقيق، دقت مدل SWAP عمدتاً به دقت داده‌هاي ورودي مدل بستگي داشته و در صورتي که بطور کامل واسنجي شود، بدون محدوديت زماني و مکاني موجود در آزمايش‌هاي مزرعه‌اي و نيز صرف زمان و هزينه مي‌توان براي شبيه‌سازي سناريوهاي مختلف مديريت آبياري بکار گرفت.
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شكل4- منحني‌هاي هم عملكرد محصول گندم.

در تحقيقات پيشين فرم لئونتيف تعميم يافته براي تابع توليد كمتر بكار گرفته شده و عمدتاً از توابع درجه دوم و نمايي استفاده كرده‌اند (ذولفقاران 1386، كياني1386، اكبري 1385، لتي و همکاران 1986، روسو و باكر 1986)؛ تحقيق جاری نشان داد كه اين نوع تابع نسبت به توابع درجه دوم و نمايي، براي تخمين عملكرد محصولات در شرايط شور ارجحيت داشته و بهتر عمل مي‌كند.
جدول 6- مقادير پارامترهاي آماري براي ارزيابي مدل.
	محصول
	R2
-
	RMSE

ton ha-1
	ME

ton ha-1
	EF

-
	CRM

-

	گندم
	903/0
	22/18
	27/1
	85/0
	02/0

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

	پياز
	982/0
	17/7
	75/5
	97/0
	02/0

	جو
	951/0
	20/8
	49/0
	90/0
	03/0-

	پنبه
	921/0
	94/6
	29/0
	88/0
	04/0-

	آفتابگردان
	877/0
	45/17
	33/0
	82/0
	08/0-
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شکل3-عمکرد شبيه‌سازي و مشاهده شده محصولات زراعي الف: گندم، ب: پنبه، ج: چغندرقند، د: آفتابگردان، ه: جو، و: پياز.
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ذولفقاران ا، 1386. بررسي اثر مقدار آب آبياري بر عملكرد گندم در شوري‌هاي مختلف با آبياري باراني. نهمين سمينار آبياري و کاهش تبخير. دانشگاه باهنر کرمان.
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شکل1- مقادير رطوبت شبيه‌سازي و مشاهده‌اي محصولات چغندرقند و گندم تيمار: GU-Q1LR1.








شکل2- مقادير شوري خاک شبيه‌سازي و مشاهده‌اي گندم و چغندرقند تيمار:GU  Q2LR1.
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