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  چكيده

 وري مصرف آب ، شاخص سطح برگ و بهرهعملكرد بيولوژيك دانه،ورد عملكرد در برآ SWAP مدل پژوهش،اين  در
 حاصل اي بر اساس نتايج مزرعه SWAPمدل . گرفت قرار يابيارزمورد رخ خاك در نيم موجود رطوبت همچنين و سويا

رصد جبران د 50و  75شامل آبياري كامل، كم آبياري سنتي در حد  شياري آبياري تيمارچهار  براياز كشت سويا 
-88سال زراعي  در درصد جبران نقصان رطوبتي خاك 50نقصان رطوبتي خاك و آبياري بخشي منطقه ريشه در حد 

 يابيارز و واسنجي، اعتبارسنجي مورد ،88-89 زراعي سال اي مزرعه نتايج اساس بر سپس. شدحساسيت  تحليل 87
بهترين . كند سازي مي رد دانه را بهتر از عملكرد بيولوژيك شبيهنتايج اين مطالعه نشان داد كه اين مدل، عملك. گرفت قرار
سازي در تيمار كم آبياري  وري مصرف آب سويا در تيمار آبياري بخشي منطقه ريشه و بدترين شبيه سازي بهره شبيه

ن پژوهش، در اي شده محاسبههاي  بر اساس نتايج آماره. دست آمد درصد جبران نقصان رطوبتي خاك به 50سنتي در حد 
وري  ترتيب در  عملكرد دانه، بهرهگيري شده داشت به هاي اندازه ادهسازي مدل كه بيشترين مطابقت را با د بهترين شبيه

و  RMSEكمترين ميزان (دست آمد  مصرف آب، شاخص سطح برگ، عملكرد بيولوژيك و مقدار رطوبت حجمي خاك به
ME داد كه مدل  ج تحليل حساسيت مدل نشانهمچنين نتاي). و بيشترين ميزان ضريب تبيينSWAP هاي  نسبت به داده

هاي  دادهاين تغيير در  نيتر كوچكباشد و با  مانده و هدايت هيدروليكي اشباع بسيار حساس مي ورودي رطوبت باقي
  .كنند شدت تغيير ميبه) شده يساز هيشبمقادير پارامترهاي (ورودي خاك، نتايج خروجي 

  
  آبياري سنتي ، كم حساسيت تحليل، اعتبارسنجي مدل ،آبياري بخشي منطقه ريشه :هاي كليدي واژه
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Abstract 

In this research, SWAP model was evaluated to estimate soybean grain yield, biological yield, leaf 
area index, water productivity, and available soil water content in soil profile. The sensitivity of 
SWAP model was analyzed based on the field results obtained from soybean planting with four 
furrow irrigation treatments including full irrigation, conventional deficit irrigation at 75% and 50% 
soil moisture deficit compensation, and partial root zone drying at 50% soil moisture deficit 
compensation in 2008 agronomical year. Then it was calibrated, validated and evaluated based on 
the field results of the agronomical year 2009. The results of this study indicated that this model 
simulated grain yield better than biological yield. The best and the worst simulations of soybean 
water productivity were obtained at partial root zone drying and conventional deficit irrigation 
treatments at 50% soil moisture deficit compensation, respectively. Based on calculated statistical 
indices in this research, the best simulations of the model that had the best fitting with the measured 
data, were at grain yield, water productivity, leaf area index, biological yield, and volumetric soil 
water content (the least RMSE and ME and the highest R2), respectively. Also the results of the 
model sensitivity analysis showed that SWAP model was sensitive to soil input data, i.e. residual 
moisture and saturated hydraulic conductivity, and with any little change in these input data, output 
results (the amounts of simulated parameters) varied greatly. 
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  مقدمه

مچنـين  تـر و ه  افزايش جمعيت، نيـاز بـه غـذاي بـيش    
ــه  ــابع آب و خــاك ب ــوان بســتر محــدوديت من اصــلي عن

سـمت اسـتفاده بهينـه از    توليدات كشاورزي، بشر را بـه 
در حال حاضر كشـور ايـران   . است  منابع آب سوق داده

همچون ساير كشـورهاي واقـع در كمربنـد خشـك كـره      
 قرن مينشود طي  بيني مي بوده و پيش يآب كمزمين دچار 

كشوري باشد كه مشكل كمبـود آب دارد   66 ازجملهآتي 
ــاران  ( ــي و همك ــاران  ، 1985لت ــوروزي و همك ). 1378ن

ــراي مصــرف آب  ــد ب ــابراين باي ترس و هــاي در دســ بن
عنـوان يـك كـالاي بـا ارزش     به ها آنمديريت استفاده از 

  . اهميت بيشتري قائل شد
ين كشاورزي كه در دو دهه اخير در هاي نو از روش

وري مصـرف آب   مديريت آب كشاورزي و ارتقـاء بهـره  
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ــدل   ــاربرد داشــته اســت، اســتفاده از م ــف  ك ــاي مختل ه
فاكتورهاي مؤثر بر  كه نيابه لحاظ . باشد سازي مي شبيه

هـاي بخـش    سيستم توليد محصـولات زراعـي و سـتاده   
اثـر  كشاورزي متعدد بوده و حتي ايـن فاكتورهـا گـاهي    

هــاي  متقابــل روي يكــديگر دارنــد، لــذا اســتفاده از مــدل 
توليــد محصــولات زراعــي قــدمي   ســازي سيســتم شــبيه

گيري زراعي  اساسي و صحيح در امر مديريت و تصميم
هـا اهـداف مختلفـي     مدل). 2007ليو و همكاران (باشد  مي

هدف اصلي و اوليـه هـر مـدل افـزايش     . كنند را دنبال مي
ــاره سي  ــات درب ــت بررســي اســت  اطلاع ــتم تح ــا . س ام

توان اهـداف يـك مـدل را در چهـار جنبـه       مي يطوركل به
با . آموزشي، تحقيقاتي، اقتصادي و مديريتي تعيين نمود

تـوان عملكـرد محصـول را در شـرايط      ها مـي  كمك مدل
براي معرفي گياه يـا رقـم جديـد    . بيني نمود مختلف پيش

اه از در يك منطقه و يا تعيـين منـاطق مناسـب بـراي گي ـ    
هـا فاكتورهـاي مـؤثر بـر      مـدل . شـود  ها استفاده مي مدل

هـا را   رشد را بهينه كرده و بهترين زمان مصـرف نهـاده  
در . نماينـد  براي توليد و عملكـرد مطلـوب مشـخص مـي    

حقيقت سيستم خاك و گياه بسيار پيچيده بوده و عوامل 
. هســتند رگــذاريتأثمتعــددي بــر فرآينــدهاي مختلــف آن 

وجـود آورده  ي كامپيوتر اين امكان را بهآور پيشرفت فن
است كه بتوان اثرات تجمعي و متقابـل ايـن فاكتورهـا را    

بنايــان و ( قــراردادزمــان مــورد ملاحظــه و مطالعــه هــم
  ). 1379نصيري محلاتي  ،1999كروت 

سازي بـيلان آب و امـلاح    يك مدل شبيه SWAPمدل 
در يك خاك تحـت كشـت يـا آيـش بـا انـواع مختلفـي از        

پـذيري زهكشـي    ايط مرزي و با در نظر گرفتن امكانشر
ايـن مـدل، يـك مـدل در     . باشـد  مصنوعي و آبيـاري مـي  

باشد  كه عوامل مهمـي ماننـد خـاك،     مي 1مقياس مزرعه
در كشـور هلنـد   . گيـرد  آب، اتمسفر و گياه را در نظر مي

سسـه تحقيقـاتي   ؤو در م ٢دانشگاه كشاورزي واگنـيگن (
ست و قادر است تحليـل اثـرات   ا شده دادهتوسعه ) ٣آلترا

متقابل ميان حركت آب، رشد محصول و انتقال امـلاح و  
بينــي  خــاك، پــيش راشــباعيغگرمــا در شــرايط اشــباع و 

هاي مختلف آبيـاري   عملكرد محصول تحت شرايط رژيم
                                                            
1 Field scale 
2 Wageningen 
3 Altera 

كـروس  (ريزي آبياري را انجام دهـد   و شوري و  برنامه
  ). 1999و همكاران 
 ٤درولوژيكيجانشـــين مـــدل اگروهيـــ SWAPمـــدل 
). 1987فــدس و همكــاران (باشــد  مــي SWATRمشــهور 

ترتيب بـا نـام    به SWAPقبلي مدل  منتشرشدههاي  نسخه
SWATR(E) ) س و همكاراندبلمنـز و همكـاران    ،1987ف

 SWACROPو با نـام  ) 1991وسلينگ و همكاران  ،1983
ون دام و ( SWAP93و بـا نـام   ) 1992كابات و همكاران (

ون دام و همكـاران  (SWAP 2.0 و با نام ) 1994همكاران 
. توسعه داده شده است) 2001كروس و همكاران  ،1997

براي بررسي مفـاهيم   SWAP 2.0هاي اخير مدل  در سال
انتقــال مــواد محلــول، تجزيــه و تحليــل آزمايشــگاهي و  

ون دام و (شــده اســت  كــاربرده بــه يخــوب بــهصــحرايي 
مـدل بـا اصـلاحاتي    اين ). 2000ون دام  ،1997همكاران 

ترتيـب  هاي گذشته صورت گرفته بـه  كه در آن طي سال
 SWAP 2.07d ،SWAP 2.09d ،SWAPمـدل   صـورت  بـه 

3.0.3 ،SWAP 3.0.3a ،SWAP 3.2.11،  SWAP 3.2.14 ،
SWAP 3.2.16  وSWAP 3.2.26 ،SWAP 3.2.36 باشد مي .  

در مناطق مختلف جهـان از جملـه ايـران     SWAPمدل
يابي قرار گرفتـه اسـت    اسنجي و صحتمورد ارزيابي، و

اي  هاي مزرعـه  گيري و نتايج مطلوبي در مقايسه با اندازه
خـاني قريـه گپـي و همكـاران     . داده اسـت  از خود نشـان 

ــا   ) 1386( ــد ب در خراســان رضــوي در كشــت چغندرقن
 اعتبارسـنجي پس از واسـنجي و   SWAPاستفاده از مدل 

متوسـط   طـور  بهمدل، مشاهده كردند كه مدل عملكرد را 
گيري شده برآورد كـرد   درصد كمتر از مقادير اندازه 10

داري را بـــين عملكـــرد  تفـــاوت معنـــي t-testو آزمـــون 
  . گيري شده نشان نداد و اندازه شده ينيب شيپ

ــاران    مؤسســهدر رشــت در ) 1388(اميــري و همك
و  ORYZA2000، SWAPهـاي   تحقيقات برنج كشور مـدل 

WOFOST مختلـف آبيـاري مـورد     هـاي  را تحت مديريت
ــابي  ــدارزي ــه  . قراردادن ــق نشــان داد ك ــن تحقي ــايج اي نت

 ORYZA2000سازي مقدار عملكرد نهـايي بـا مـدل     شبيه
  .نسبت به دو مدل ديگر دقت بيشتري دارد

 يهــا شيآزمــابــراي ) 1389(نــژاد و همكــاران  وردي
هــاي  اي بــر روي محصــولات زراعــي در شــبكه مزرعــه

                                                            
4 Agrohydrological 
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ــت ا   ــار و رودش ــاري آبش ــدل  آبي ــفهان م را  SWAPص
سـازي معكـوس واسـنجي كردنـد و توابـع       مدل روش به

نتـايج ايـن تحقيـق    . شوري را تعيين نمودنـد  -آب -توليد
نشان داد كه ميـزان سـود خـالص بـا افـزايش عمـق آب       
. آبياري، ابتدا روند صعودي و سپس رونـد نزولـي دارد  

ــين آب    ــدار مع ــك مق ــراي ي ــت محــدوديت آب، ب در حال
سـود خـالص از كشـت محصـول      بيشـينه ، دسترس قابل

  .پياز حاصل شد
ــاران   ــه و همك ــطام  ) 1389(زارع ابيان ــه بس در منطق

اي  شاهرود در كشت پياز مجهز به سامانه آبياري قطـره 
كمـك  د محصول و وضـعيت رطوبـت خـاك را بـه    عملكر
ســـازي كـــرده و در مقايســـه بـــا  شـــبيه SWAPمـــدل 
نتـايج  . اردادندقر موردمطالعهاي،   هاي مزرعه گيري اندازه

عنـوان  توانـد بـه   اين تحقيق نشان داد كـه ايـن مـدل مـي    
سـازي رطوبـت    بـراي ارزيـابي و بهينـه    كارآمـد ابزاري 
زراعــي  شــده در خــاك در ناحيــه ريشــه گياهــان توزيــع

  . قرار گيرد مورداستفاده
ــاران  ــوري و همكـ ــاري و ) 2011(نـ ــبكه آبيـ در شـ

 SWAPزهكشي وشمگير در استان گلستان عملكرد مدل 
سازي عملكرد محصـول، پروفيـل شـوري و     را در شبيه

محـدوديت آب و شـوري    تـوأم رطوبت خاك در شرايط 
نتايج اين مطالعـه نشـان داد كـه    . قراردادند موردمطالعه

عملكــرد  يتــوجه قابــلخــوبي و بــا تطــابق ايــن مــدل بــه
همچنـين نتـايج نشـان    . نمايد سازي مي محصول را شبيه

مرزي پايين در برآورد بهتـر   داد كه لحاظ كردن شرايط
  .باشد پروفيل شوري و رطوبت خاك بسيار مؤثر مي

طقه ارزوئيه در من) 1390(كران و همكاران  چله كوهي
 صـورت  بهمدت دو سال متوالي كرمان در كشت ذرت به

هــاي كامــل  طــرح اســپليت پــلات در قالــب طــرح بلــوك 
تكـرار كــه در آن مقـدار آب مصــرفي در    4تصـادفي بــا  

فاكتور اصلي و رقم در سـه سـطح    عنوان بهسطح  چهار
فاكتور فرعي انجـام شـد و بـا اسـتفاده ازمـدل       عنوان به

SWAP     عملكرد محصول، شاخص سـطح بـرگ و حجـم
گيري شده  و با مقادير اندازه شده يساز هيشبآب آبياري 
گيـري   هـاي انـدازه   نتايج نشـان داد كـه داده  . مقايسه شد

كمتـرين اخـتلاف را بـا     703شده در رقم سينگل كـراس  
  .      داشتند شده يساز هيشبهاي  داده

هدف از انجام اين تحقيق ارزيابي، تحليـل حساسـيت   
در كشـت سـويا جهـت بـرآورد      SWAPو واسنجي مدل 

ــره ــرد    به ــزاي عملك ــرد و اج ــرف آب و عملك وري مص
 اعتبارسـنجي محصول تحت تيمارهاي مختلف آبياري و 

صـورت  اين تحقيق به. شدبا راعي بعدي ميآن در سال ز
توانـد   ها را مـي  است كه نتايج ارزيابي شده انجام دوساله

نــوآوري ايــن پــژوهش، . بــا دقــت بيشــتري ارائــه نمايــد
سـازي عملكـرد و اجـزاي     در شـبيه  SWAPارزيابي مدل 

   .باشد عملكرد گياه سويا مي
  

  ها مواد و روش
  منطقه اجراي طرح و قالب طرح آزمايشي كشاورزي

و  1387-88قيق در دو سـال زراعـي متـوالي    اين تح
ــاورزي    89-1388 ــكده كش ــاتي دانش ــه تحقيق در مزرع

منطقــه . دانشــگاه تهــران واقــع در كــرج انجــام شــد     
 57درجه و  50در موقعيت طول جغرافيايي  موردمطالعه

دقيقـه   48درجـه و   35دقيقه شمالي و عرض جغرافيايي 
. است رفتهقرارگمتر از سطح دريا  1312شرقي و ارتفاع 

ــوم  ــراي عمــق خــاك   بافــت خــاك مزرعــه ل ــا  0ب  60ت
متري خاك بود و متوسط درصد حجمي رطوبـت   سانتي

، درحد نقطه پژمردگـي  fc (2/32(درحد ظرفيت زراعي 
)wp (16  و جرم مخصوص ظاهري)b (54/1  گرم بر

و ضريب تخليه مجاز مديريتي رطوبـت   متر مكعب سانتي
)MAD ( 65بــراي ســويا % ) بــر اســاس توصــيه نشــريه

، آلــن و فــائو 56تخصصــي آبيــاري و زهكشــي شــماره 
  .در نظر گرفته شد) 1998همكاران 

هاي كامل تصادفي در  صورت طرح بلوكآزمايش به
سه تكـرار و چهـار تيمـار آبيـاري بـر روي سـويا رقـم        

اي حذف اثرات ناشـي از نفـوذ آب   بر. ويليامز انجام شد
از تيمارهاي مختلف روي يكديگر و از بين بـردن اثـرات   

متـر، فواصـل    9/0هـا   اي، فواصل طولي بين كرت حاشيه
ها فقط از دو  گيري متر و اندازه 75/0ها  عرضي بين كرت

خطـوط كاشـت در   . خط كاشت وسط هر كرت انجام شد
هـاي   جويچـه كوتـاهي  علـت  به. ها قرار گرفت وسط پشته
. انتهـاي شـيارها بسـته در نظـر گرفتـه شـد       ،داخل كرت

: اي اعمال شده عبارت بودند از تيمارهاي آبياري جويچه
) Partial Root Drying(تيمار آبياري بخشي منطقه ريشـه  
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درصــد جبــران نقصــان رطــوبتي خــاك      50در حــد 
)PRD50%(تيمار آبياري كامل ، ) تيمار شـاهد FI(  تيمـار ،

درصــد جبــران نقصــان  50ســنتي در حــد كــم آبيــاري 
و تيمار كم آبياري سنتي در حد ) DI50%(رطوبتي خاك 

 علتبه). DI75%(درصد جبران نقصان رطوبتي خاك  75

 از تشـكيل  جلوگيري و هاي آبياري جويچه طول كوتاهي

 بـا . شـد  گرفتـه  نظـر  در بسـته  شـيارها  انتهـاي  رواناب،

 كشـت  فصـل  لطـو  در بـرداري  مته نمونه يك استفاده از

 نمونـه  يـك  روز دو دو روز فواصـل  بـه  منظم صورت به

، 0-20در سه عمـق   كامل آبياري تيمار تكرار هر از خاك
. متـر از سـطح خـاك تهيـه شـد      سانتي 40-60و  40-20

سپس با تعيين درصد رطوبت وزني متوسط و از طرفي 
بــا داشــتن جــرم مخصــوص ظــاهري خــاك و همچنــين 

د ظرفيـت زراعـي از   درصد رطوبت حجمي خـاك در ح ـ 

تجزيه فيزيكي خاك مزرعه قبل از كشت، درصد رطوبت 
بـا تعيـين   . حجمي و نقصان رطـوبتي خـاك تعيـين شـد    

اختلاف بين نقصان رطوبتي خاك و ضريب تخليه مجاز 
ريزي  امهنياز آبي و برن جهيدرنتمقدار و زمان آبياري و 
 اعمـال . زراعـي محاسـبه شـد    آبياري براي اين دو سال

 گيـاه  برگي شدنپنج از پس درست آبياري كم هايتيمار

گيـري شـده در    ميزان تبخيـر و تعـرق انـدازه    .انجام شد
ــه PRD50%و  FI ،DI75% ،DI50%تيمارهــاي  ــترت ب ــر  بي براب

پارامترهــاي  .باشــد مــي 2/457و  6/496، 3/586، 3/656
مــدل و مشخصــات عمــومي گيــاه در  ازيــموردنگيــاهي 
سـرائي تبريــزي و  (اســت آورده شـده   3و  2، 1 جـداول 

ســرائي  ،1389بابــازاده و همكــاران   ،1389همكــاران 
سـرائي تبريـزي و همكـاران     ،1391تبريزي و همكـاران  

  ).2013بابازاده و سرائي تبريزي  ،2012
  

  
  .)1389سرائي تبريزي و همكاران ( روز طي دو سال زراعي 7ريزي آبياري براي گياه 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

 خرداد 13 22 22 22 22   خرداد 10 21 21 21 21

 خرداد 20 18 18 18 18   خرداد 17 5/19 5/19 5/19 5/19

 خرداد 27 5/21 5/21 5/21 5/21   خرداد 24 7/22 7/22 7/22 7/22

 تير 3 3/30 3/30 3/30 3/30   خرداد 31 31 31 31 31

 تير 10 34 34 34 34   تير 7 6/35  7/26  8/17  9/8

 تير 17 5/37 1/28  8/18  4/9   تير 14 7/32  5/24  4/16  2/8

 تير 24 42 5/31  21  5/10   تير 21 8/40  6/30  4/20  2/10

 تير 31 55 3/41 5/27  8/13   تير 28 54  5/40  27  5/13

 مرداد 7 51 3/38 5/25  8/12   مرداد 4 9/49  4/37  25  5/12

 مرداد 14 50 5/37 25  5/12   مرداد 11  5/51  6/38  8/25  9/12

 مرداد 21 62 5/46  31  5/15   مرداد 18 2/46  7/34  1/23  6/11

 ادمرد 28 71 3/53 5/35  8/17   مرداد 25 5/72  4/54 3/36  2/18

 شهريور 4 53 8/39 5/26  3/13   شهريور 1 8/60  6/45  4/30  2/15

 شهريور 11 46 5/34 23  5/11   شهريور 8 5/48  4/36  3/24  2/12

 شهريور 18 33 8/24  5/16  3/8   شهريور 15 4/32  3/24  2/16  1/8

 شهريور 25 16 12  8  4   شهريور 22 3/15  5/11  7/7  9/3

 مهر 1 14 5/10 7  5/3   شهريور 29 13  8/9  5/6  3/3

9/523 1/391 7/258  مجموع مقادير 4/647  9/502  1/371  9/232  مجموع مقادير  3/656
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   SWAPتوصيف مدل 
سازي بيلان آب و  يك مدل شبيه SWAPمدل 

املاح در خاكي تحت كشت يا آيش با انواع مختلفي از 
شرايط مرزي و لحاظ زهكشي مصنوعي و آبياري 

اي است كه عوامل  يك مدل مزرعه اين مدل،. باشد مي
گيرد  خاك، آب، اتمسفر و گياه را در نظر مي: مهمي مانند

است  يبعد كيمدلي  SWAP). 2003كروس و همكاران (
كه معادلة ريچاردز مربوط به حركت قائم آب در 

روش تفاضل ريشة گياه را به -ناهمگن خاك سامانه
  :)1997 و همكاران ون دم(كند  محدود، حل مي
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 برحسببار فشاري خاك  hكه در آن، 

 بر زمان tمتر،  سانتي برحسببار ثقل  Zمتر،  سانتي
، )متر بر روز سانتي(هدايت هيدروليكي  Kحسب روز، 

  و ) درصد(رطوبت حجمي خاكS  ميزان جذب آب
متر  بر سانتيمتر مكعب  سانتي(ها در روز  توسط ريشه
  .باشد مي) مكعب در روز

  

ها را  ميزان جذب آب توسط ريشه S(h)پارامتر 
كند و بستگي به بار فشاري خاك و  سازي مي شبيه

  .دارد) Smax(نرخ جذب آب  بيشينه
  

]2[  
max)()( ShhS  

  
عامل كاهش جذب آب توسط  h)(كه در آن، 

در . باشد ها مي نرخ جذب آب ريشه بيشينه Smaxريشه و 
نرخ جذب آب  بيشينهشده است  اين معادله فرض

ها  صورت يكنواخت در عمق مؤثر ريشهها به ريشه
  .گردد توزيع مي
  

]3[  
Z

T
S Pmax 

  
 Z، )متر در روز(نرخ تعرق پتانسيل  Tpكه در آن، 
درصد ريشه مشاهده  80عمقي كه ( ها عمق مؤثر ريشه

 .باشد مي) متر( )دشو

   .)1389بابازاده و همكاران ( براي مدل ازيموردنمقادير پارامترهاي گياهي ورودي  - 2جدول
  مقادير  ازيموردنپارامتر گياهي 

  oC(  600(دهي زني تا گل مجموع دماي روزانه از مرحله جوانه
  oC(  1000(دهي تا برداشت  مجموع دما از مرحله گل
cm2( سطح برگ ويژه g-1(*  0025/0  

  008/0  **بيشينه افزايش نسبي در سطح برگ
kg CO2 J(كارايي مصرف نور 

-1(***  4/0  
  CO2)kg ha-1 hr-1(****  38 بيشينه شدت جذب 

  .شدگيري  اندازههاي آزمايش  از دادهو اين پارامتر باشد  مينسبت سطح برگ به وزن خشك برگ *
باشد كه پس از انتخاب نوع گياه و وارد كردن مقدار شاخص سطح برگ و سطح  سازي رفتار گياه مي يكي از پارامترهاي مديريتي براي شبيه** 

  .نمايد مقدار آن را برآورد مي SWAPبرگ ويژه، مدل 
زي ازاي جذب هر واحد تابش فعال فتوسنتصورت افزايش ماده خشك بهي كردن تجمع ماده خشك است و بهثر و كارا براي كمؤيك راهكار م*** 

  .شود تجمعي محاسبه مي شده جذبدر مقابل تابش  توده ستيزصورت شيب رگرسيون خطي و اغلب به شده فيتعر
هاي اقليمي ورودي مدل و شاخص سطح برگ، اين پارامتر توسط مدل  ، دادهروزه دهتجمعي و تعرق  تبخير بيشينهبر اساس نوع گياه،  **** 

  .)2004، اكمل و جانسنس 2003كروس و همكاران ، 1999كنري و همكاران (گردد  برآورد مي
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، سرائي 1391سرائي تبريزي و همكاران ( موردمطالعهمشخصات عمومي گياه سويا رقم ويليامز در مزرعه  -3جدول 
 .)2013، بابازاده و سرائي تبريزي 2012تبريزي و همكاران 

تاريخ   تاريخ كاشت  تعداد آبياري  سال زراعي  گياه
  برداشت

ملكرد محصول در ع بيشينه
  )ton ha-1(تيمار شاهد

متوسط عملكرد محصول در 
  )ton ha-1(تيمار شاهد

  6/3797  6/3899 مهر8 خرداد12 17  1387- 88 سويا
  2/4042  2/4047 مهر3 خرداد9 17  1388- 89 سويا

  
  مدل ازيموردنهاي  پارامتر

هر مدل كامپيوتري نياز به شرايط مرزي دارد 
 SWAPدر مدل. شود به مدل داده مي عنوان وروديكه به

بر اساس (شرايط مرزي بالا تبخير و تعرق پتانسيل 
و مجموع بارندگي و آبياري ) مانتيث -معادله پنمن

علت پايين بودن سطح مرز پاييني به. است شده فيتعر
صورت زهكشي آزاد براي مدل ايستابي در منطقه به

حل سازي مرا براي شبيه SWAPدر مدل. تعريف شد
 1دقيق همراه با تمام جزئياترويشي گياه، از يك مدل 

را محصول كه فقط عملكرد نسبي  2جاي مدل سادهبه
  .استفاده شدنمايد،  سازي مي شبيه

سازي جريان آب در خاك نياز به  براي شبيه
توابع هيدروليكي خاك، : شناسي شاملهاي خاك داده

ليكي رطوبت قابل نگهداشت خاك و منحني هدايت هيدرو
گنوختن و  ننسبت به رطوبت خاك است كه از مدل و

. است شده استفاده 3RetCدر برنامه ) 1991( همكاران
درصد (اين برنامه با استفاده از پارامترهاي بافت خاك 

، چگالي ظاهري خاك و درصد مواد )سيلت، شن و رس
يا شبكه عصبي  4آلي با استفاده از توابع انتقالي

  .زند مين ميخوليكي خاك را تتوابع هيدر 5مصنوعي
 SWAPارزيابي مدل 

براي ارزيابي مدل از شاخص انحراف معيار 
)SD(6 ريشه ميانگين مربعات خطا ،)RMSE(7 ميانگين ،

 CRM(9(و ضريب مقدار باقيمانده  8)MAE(خطاي مطلق 

                                                            
1 Detailed model 
2 Simple model 
3 Retention curve 
4 Pedotransfer functions (PTF) 
5 Artificial neural network (ANN) 
6 Standard deviation  
7 Root mean square error 
8 Mean absolute error 

)CRM(9 اند شده ارائه 7و  6، 5، 4هاي  كه در معادله ،
  :استفاده شد
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ترتيب مقادير به n و P ،O،Oكه در آن، 
شده، متوسط مقادير  گيري ، اندازهشده ينيب شيپ

 iباشند و شاخص  ها مي شده و تعداد داده گيري اندازه
 RMSEمقدار . هاست هر يك از دادهدهندة  نيز نشان
دهد كه تا چه حد اختلاف بين هر يك از مقادير  نشان مي

شده متناظر،  گيري نسبت به مقادير اندازه شده ينيب شيپ
. كمتر يا بيشتر باشد، وجود دارد كه نيانظر از  صرف

دهنده خطاي مطلق مدل و مقدار  نشان MAEشاخص 
CRM رآورد بالاتر يا دهندة تمايل مدل براي ب نشان
 RMSEاگر . باشد ها مي  گيري تر در مقايسه با اندازه پايين
. دهنده كاركرد مطلوب مدل است باشد، نشان SD از كمتر

منفي شود به معني آن است كه مدل تمايل  CRMهرگاه 
. شده دارد گيري به برآورد بالاتر از مقادير اندازه

بر مقادير شده برا بيني همه مقادير پيش كه يدرصورت
و  RMSE ،MAE ،SDشده باشند، شاخص  گيري اندازه
CRM  1991لوگ و گرين (برابر با صفر خواهند شد .(

وفيل خاك و پارامترهاي شده پر گيري هاي اندازه ويژگي
                                                            
9 Coefficient of residual mass 
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در  RetCاز مدل  شده استخراجگنوختن  معادله ون
  .است شده ارائه 4جدول
 

 مدل 3اعتبارسنجيو  2، واسنجي1تحليل حساسيت
SWAP  

، ابتدا با SWAPبراي تحليل حساسيت مدل 
، اين مدل )8 رابطه(استفاده از رابطه ضريب حساسيت 

تحليل حساسيت شده و پارامترهايي كه بيشترين تأثير 
سازي  حاصل از شبيه) هاي خروجي داده(را روي نتايج 

ها و تغيير  و بر اساس اين داده شده مشخصدارند   مدل
هاي واقعي حاصل از  دل با دادهآن و مقايسه خروجي م

مطالعه ميداني در سطح مزرعه، تا حدي كه نتايج 
سازي مدل نسبت به مقادير واقعي اختلاف ناچيزي  شبيه
دهند كه اصطلاحاً بتوان گفت پارامترهاي كه  نشان

دارند   بيشترين تأثير را روي نتايج خروجي مدل
  .و مدل تحليل حساسيت شده است شده نييتع يخوب به
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 Wضريب حساسيت بدون بعد، Scكه در آن 
اختلاف مقدار پارامتر خروجي قبل و بعد از تغيير 

متوسط پارامتر خروجي قبل و بعد  Wپارامتر ورودي، 
ادير پارامتر اختلاف مق Pاز تغيير پارامتر ورودي، 

متوسط مقادير ورودي يك پارامتر به مدل  Pورودي و
براي تحليل  8براي استفاده از رابطه . باشد مي

حساسيت مدل دامنه تغييرات ضريب حساسيت توسط 
) 2009(و هنگ و همكاران ) 2007(ليو و همكاران 
  .پيشنهاد شده است

از  موردمطالعهبراي واسنجي مدل در منطقه 
هاي  داده. هاي سال اول آزمايش استفاده شد داده

شاخص : از  براي واسنجي مدل عبارت شده استفاده
سطح . سطح برگ، عملكرد بيولوژيك و عملكرد دانه بود

برگ در سه مرحله حساس رشد و در پنج نوبت 
مقدار اين شاخص توسط مدل هم . گيري شد اندازه

                                                            
1 Sensitivity analysis 
2 Calibration 
3 Validation 

دانه و عملكرد بيولوژيك نيز عملكرد . برآورد شده است
جهت واسنجي . در مرحله برداشت محصول تعيين شد

هاي  محاسبه آماره) (1991(مدل از تحليل لوگ و گرين 
با يكديگر بر  ها آنو مقايسه  RMSE ،MAE ،CRMمختلف 

. استفاده شد) شده نييتعهاي  ها و دامنه اساس تعريف
ي سال ها كه براي داده SWAPمدل  اعتبارسنجيجهت 

اول كشت تحليل حساسيت و واسنجي شده بود، از 
  .هاي سال دوم زراعي استفاده گرديد داده

  نتايج و بحث
 SWAPتحليل حساسيت مدل 

دهد  نتايج مقادير تحليل حساسيت مدل نشان مي
مانده در خاك،  مدل نسبت به پارامترهاي رطوبت باقي

سطح برگ ويژه و ارتفاع متوسط گياه بسيار حساس 
ها  گيري آن داده بنابراين خطاي حاصل از اندازه. تاس

همچنين . باشد در سطح مزرعه قابل اغماض نمي
حساسيت مدل نسبت به تغييرات بيشينه افزايش نسبي 
در سطح برگ، هدايت هيدروليكي و عمق آب آبياري هم 

ها با دقت  نسبتاً متوسط است، بنابراين بايستي اين داده
گيري شوند زيرا در غير اين  اي اندازه قابل ملاحظه

در نتايج حاصل از  يتوجه قابلصورت خطاي 
همچنين بر اساس . آيد مي وجود بههاي مدل  سازي شبيه

، بيشترين حساسيت مدل )Sc(مقادير ضريب حساسيت 
ويژه در تيمار  به(مانده خاك  مربوط به رطوبت باقي

و كمترين حساسيت مدل ) آبياري بخشي منطقه ريشه
ويژه در تيمار آبياري  به(به عمق آب آبياري مربوط 

دهنده آن است كه مدل  اين نتيجه نشان. باشد مي) كامل
SWAP باشد  به كاهش رطوبت خاك بسيار حساس مي

و ليو ) 2001(كه از اين حيث با نتايج كروس و همكاران 
درجه  6 در جدول. مطابقت دارد) 2007(و همكاران 

ييرات عوامل ورودي نسبت به تغ SWAPحساسيت مدل 
  .مدل ارائه شده است
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  .RetCشده از مدل  گنوختن استخراج نروفيل خاك و پارامترهاي معادله وفيزيكي پ مشخصات - 4جدول
عمق خاك 

)cm(  
سيلت 

  )درصد(
شن 

  )درصد(
رس 

  )درصد(
satθ 

(m3 m-3) 
resθ 

(m3 m-3) 
Ksat

*  
(cm d-1) 

α 
(cm-1)  n   

20 -0  1/30  2/46 7/23 39/0 06/0 66/9  01/0  41/1  17/0  
40 -20  30  4/34 7/35 39/0 08/0 86/3  02/0  32/1  17/0  
60 -40  1/35  8/42 1/22 38/0 12/0 7/8  01/0  45/1  17/0  

ضريب تنش آبي در تيمارهاي متوسط و ديگري ) Ksat(ايت هيدروليكي اشباع هدضريب شود كه يكي  تعريف مي K، دو ضريب SWAPدر مدل   *
 . باشد مي) Ks(مديريتي كم آبياري 

  .)2007ليو و همكاران ( بندي پيشنهاد شده براي دامنه تغييرات ضريب حساسيت طبقه -5جدول 
  <0Sc=  3/0 < Sc <0  5/1 < Sc <3/0  5/1Sc دامنه تغييرات
  حساسيت زياد  حساسيت متوسط  حساسيت كم  سيتبدون حسا  شدت حساسيت

  
  . SWAPضريب حساسيت برخي پارامترهاي ورودي مدل  -6جدول 

  پارامترهاي ورودي مدل                  +% 25در حالت  Scمقدار  - %25در حالت  Scمقدار  درجه حساسيت
پارامترهاي  سطح برگ ويژه  53/0  57/1 زياد - متوسط

 بيشينه افزايش نسبي در سطح برگ 69/0  28/0  كم - متوسط  گياهي
ارتفاع متوسط گياه 71/0  96/1 زياد- متوسط
 FI  46/0  68/0  متوسط - متوسط

رطوبت 
  مانده باقي

 DI75%  18/0  53/1  زياد - كم

 DI50%  11/0  78/1 زياد - كم

 PRD50% 09/0  99/1 زياد - كم
 Ksat مودي هدايت هيدروليكي اشباع ع  43/0  51/0  متوسط - متوسط

 FI  1/0  03/0  ندارد - كم

عمق آب 
  آبياري

 DI75%  02/0  36/0 متوسط - كم
08/0  39/0 متوسط - كم DI50% 
 PRD50% 29/0  48/1 متوسط - كم

  
  مدل اعتبارسنجيواسنجي و 

هاي  سازي مدل در مقايسه با داده نتايج شبيه
 9و  8، 7گيري شده در مزرعه در جداول  اندازه
كليه مقادير  8و  7ول امطابق جد. است شده ارائه
شده شاخص سطح برگ در كليه تيمارها  سازي شبيه

بر اساس . آمد دست بهگيري شده  كمتر از مقادير اندازه
نشان داد كه  دوسالهنتايج اين تحقيق  9جدول 

اي و نتايج  همبستگي نسبتاً خوبي بين مشاهدات مزرعه
ود دارد اما وج SWAPسازي مدل از شبيه آمده دست به

گيري شده بوده و  برآورد مدل كمتر از مقادير اندازه

ضريب . در سطح پاييني است RMSEهمچنين ضريب 
RMSE  براي شاخص سطح برگ كمتر از انحراف معيار

)SD (دهندة كاركرد مطلوب مدل است شده كه اين نشان .
بزرگ و مثبت شده و تمايل مدل را در  CRMضريب 

. دهد گيري شده نشان مي دير اندازهبرآورد كمتر از مقا
اي  در مطالعه) 1390(كوهي چله كران و همكاران 

اي در ارزوئيه  هاي ذرت دانه بر روي هيبريد دوساله
شاخص سطح برگ  SWAPكرمان نتيجه گرفتند كه مدل

كند كه با  شده برآورد مي گيري را كمتر از مقادير اندازه
  .نتايج اين پژوهش همخواني دارد
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  . 87-88شده در تيمارهاي مختلف آبياري سال  يگيره سازي شده و انداز مقادير شاخص سطح برگ شبيه - 7لجدو
 برداري مرحله نمونه )-(گيري شدهشاخص سطح برگ اندازه   )- ( سازي شده شاخص سطح برگ شبيه

PRD50% DI50% DI75% FI   PRD50% DI50% DI75% FI   
  دهي گل 74/3 53/3  76/2  46/2    26/3  33/3  98/1  44/1
 تشكيل غلاف 71/4 44/3 89/2 49/2    12/4  10/3  17/2  05/2

23/2  5/2  25/3  96/4    57/2 95/2 79/3 68/5  پرشدن غلاف

  
  . 88-89شده در تيمارهاي مختلف آبياري سال  يگير ه سازي شده و انداز مقادير شاخص سطح برگ شبيه - 8جدول

 برداري مرحله نمونه )-(گيري شدهشاخص سطح برگ اندازه )- ( سازي شده شاخص سطح برگ شبيه

PRD50% DI50% DI75% FI   PRD50% DI50% DI75% FI   
44/1  98/1  84/2  10/3    25/2 61/2 11/3 29/3   دهي گل
 تشكيل غلاف  27/4  52/3  83/2  62/2    93/3  15/3  17/2  05/2

 دن غلافپرش 69/4 98/3 90/2 78/2    36/4  66/3  50/2  23/2

  
  .گيري شده سازي شده و اندازه سطح برگ شبيه ارزيابي آماري شاخص - 9جدول

  88- 89سال زراعي 87-88سال زراعي آماره
R2 ) -( 84/0  87/0  

 RMSE )%( 69/7  36/6  
MAE )%(  57/10  50/8  
CRM ) -(  20/4  80/3  
SD (%)  70/12  40/10  

  
سازي  عملكرد بيولوژيك و عملكرد دانه شبيه

اي در جداول  هاي مزرعه گيري ه در مقايسه با اندازهشد
بر اساس نتايج حاصل . است ارائه شده 13و  12، 11، 10

كه همبستگي نسبتاً خوبي  ه شداز اجراي مدل نشان داد
از مدل در  آمده دست بهاي و نتايج  بين مشاهدات مزرعه

 RMSEضريب . هر دو سال آزمايش وجود دارد
تار براي عملكرد دانه و عملكرد كيلوگرم در هك برحسب

بيولوژيك در هر دوسال زراعي در حد پايين و كمتر از 

دهندة عملكرد  باشد كه اين نشان انحراف معيار مي
 قبول قابلها و واسنجي  سازي داده مناسب مدل در شبيه

بيولوژيك و  در تمام تيمارها مدل عملكرد. باشد مدل مي
گيري شده برآورد  اندازه عملكرد دانه را بيشتر از مقادير

اين نتايج با نتايج حاصل از ). منفي CRM(كرده است 
نژاد و  ، وردي)1388(مطالعات اميري و همكاران 

) 1390(و كوهي چله كران و همكاران ) 1389(همكاران 
  .مطابقت دارد

  ..88-89و 87-88سازي شده در سال زراعي گيري شده و شبيه مقادير عملكرد بيولوژيك اندازه - 10جدول 

 سازي شده عملكرد بيولوژيك شبيه  درصد انحراف مقادير
)kg ha-1(  

شدهگيريعملكرد بيولوژيك اندازه
)kg ha-1(    

 تيمار آبياري 87- 88سال  88- 89سال  87- 88سال  88- 89سال  87- 88سال  88- 89سال 

70/2  12/1  90/10240 80/9807 20/9964 70/9697 FI 
11/1  89/2  90/9809 50/9100 60/9700 80/8837 DI75% 
91/4  80/12  80/6337 40/6320  00/6026 20/5511 DI50% 
66/9  51/14  00/6000  90/6201 50/5420 70/5301 PRD50% 
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  .گيري شده سازي شده و اندازه شبيهارزيابي آماري عملكرد بيولوژيك  - 11جدول
  88- 89سال زراعي 87-88سال زراعي آماره
 RMSE %)(  40/11  60/15  

MAE(%) 90/12  00/10  
CRM ) -(  60/0 -  73/0 -  
SD (%) 50/18  20/16  

  
  . 88- 89و  87- 88زراعي يها سالسازي شده در  گيري شده و شبيه مقادير عملكرد دانه اندازه - 12جدول 

    )kg ha-1( شده گيري اندازهدانه عملكرد  )kg ha-1( سازي شده شبيهدانه عملكرد  درصد انحراف مقادير

 تيمار آبياري 87- 88سال  88- 89سال  87- 88سال  88- 89سال  87- 88سال  88- 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 تخمين عملكرد دانه SWAPبودن مدل  اعتماد قابلهاي محاسبه شده براي تعيين  مقدار آماره - 13 جدول

CRM                سال زراعي  ) -(               RMSE  (%)                MAE  (%)  

88 -87  22/0 - 21/3  37/4  
89 -88  35/0 -  46/4  93/4  

  
 ، در هر دوسال زراعي15و  14بر اساس جداول 

باشد كه اين  معيار مي در حد پايين و كمتر از انحراف
ها  سازي داده عملكرد مناسب مدل در شبيه دهنده نشان

سازي  مقادير شبيه. باشد مدل مي قبول قابلو واسنجي 
وري مصرف آب نيز بيشتر از مقادير  شده بهره

در اين ). منفي CRM(گيري شده برآورد شدند  اندازه

ف آب سويا با آب آبياري وري مصر پژوهش، بهره
هاي  نه با داده شده محاسبهكاربردي در مزرعه 

وري مصرف آب آبياري  لايسيمتري چراكه مقادير بهره
) با اعمال داده لايسيمتري(وري مصرف آب  و بهره

  .متفاوت است

  . 88- 89و  87- 88 يها سالسازي شده براي سويا در  گيري شده و شبيه وري مصرف آب اندازه مقادير بهره - 14جدول 

 درصد انحراف مقادير
سازي  شبيهوري مصرف آب  بهره

 )kg m-3( شده

وري مصرف آب  بهره
    )kg m-3( شده گيري اندازه

تيمار   87- 88سال  88- 89سال  87- 88سال  88- 89سال  87- 88سال  88- 89سال 
 آبياري

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% 

  
  .وري مصرف آب در تخمين بهره SWAPبودن مدل  اعتماد قابلهاي محاسبه شده براي تعيين  مقدار آماره -15جدول 

   R2 )-(    CRM   (%)RMSE      (%)SD     (%)MAE) -(   سال زراعي
88 -87  19/0 - 76/4  14/9  37/4  85/0  
89 -88  23/0 -  84/5  23/10  93/4  89/0  
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  تغييرات رطوبت
هاي  بين زوج مرتب SASافزار  با استفاده از نرم
سازي شده  شده و شبيه گيري رطوبت حجمي اندازه

 t-testو با انجام آزمون  ي برقرار شدرگرسيونرابطه 
گيري شده و  مشخص شد كه بين مقادير رطوبت اندازه

درصد  5آماري در سطح  ازنظرسازي شده  بيهش
نتايج حاصل ). 16جدول (داري وجود دارد  اختلاف معني

سازي رطوبت خاك در طول دوره رشد در  از شبيه
متري توسط مدل  سانتي 40-60و  20-40، 0-20اعماق 
SWAP گيري شده در  و مقايسه آن با مقادير اندازه
، RMSEقدار م. است شده دادهنشان  2و  1هاي  شكل
MAE سازي نسبتاً  دهنده شبيه و ضريب تبيين نشان
در سه عمق  SWAPرطوبت خاك توسط مدل  قبول قابل

باشد كه  گيري شده مي هاي اندازه فوق در مقايسه با داده

) 1390(با نتايج پژوهش كوهي چله كران و همكاران 
  .همخواني دارد

سه نتايج در مقاي t-testتجزيه و تحليل آزمون  - 16جدول 
 شده يساز هيشبگيري شده و  حاصل از رطوبت خاك اندازه

  .در آبياري چهارم، ششم و دهم
 داري معني Pvalue  df (%) رطوبت خاك  )cm( عمق خاك

        واريانس ميانگين  
20-0  31/0  06/0  002/0  29  ns 
40-20 28/0  03/0  004/0  29  ns 
60-40  18/0  08/0  022/0  29  ns 
20-0  32/0  02/0  015/0  29  ns 
40-20 26/0  04/0  000/0  29  ns 
60 -40  16/0  05/0  003/0  29  ns 
20-0  33/0  07/0  010/0  29  ns 
40-20 29/0  03/0  005/0  29  ns 
60-40  23/0  05/0  007/0  29  ns 
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مربوط به تيمارهاي  بيترت به dو  a ،b ،c(متري  سانتي 60تا عمق  شده يساز هيشبگيري شده و  توزيع رطوبت اندازه -1شكل 

FI ،DI75% ،DI50%  وPRD50%(.  

  



  177                                                         وري مصرف آب سويا                    سازي عملكرد و اجزاي عملكرد و بهره در شبيه SWAP مدلارزيابي 
 

  

  
  .هاي مختلف خاك شده در عمق يريگ اندازهو  شده يساز هيشبمقايسه مقادير رطوبت  - 2شكل

  كلي گيري نتيجه
وري مصرف آب، عملكرد دانه و  مقدار بهره
 توسط مدل در هر شده يساز هيشبعملكرد بيولوژيك 

گيري شده  دو سال زراعي بالاتر از مقادير اندازه
شاخص سطح  شده يساز هيشبآمد ولي مقادير  دست به

گيري شده بود كه ممكن  تر از مقادير اندازه برگ پايين
است دليل اين امر حساسيت زياد مدل در تغيير حتي 
بسيار جزئي در برخي از پارامترهاي ورودي 

انده و هدايت م مشخصات خاك شامل رطوبت باقي
هيدروليكي اشباع خاك و همچنين پارامترهاي گياهي 

ارتفاع متوسط گياه و سطح برگ ويژه  ژهيو بهمتعدد 
. گيري شوند بسيار دقيق اندازه صورت بهباشد، كه بايد  

رطوبت برآورد شده با مدل در سه عمق مختلف خاك 
، RMSEهاي  آماره. باشد نسبتاً قابل قبولي مي R2داراي 

MAE هاي  و همچنين آزمون مقايسه ميانگينt-test  نيز
رطوبت خاك را تأييد  قبول قابلسازي نسبتاً  شبيه
با استفاده  SWAPشود عملكرد مدل  توصيه مي. كنند مي

ويژه استفاده از تيمارهاي  اي به هاي مزرعه از داده
آبياري بخشي منطقه ريشه در سطح مزارع كشاورزان 

همچنين با توجه به قابليت اين  .قرار گيرد يموردبررس
هاي مديريتي روز  از ابزار GISمدل در اتصال به برنامه 

استفاده  ازدور سنجشاي و  دنيا مانند تصاوير ماهواره
تري از عملكرد و  بيني مناسب شود تا نهايتاً بتوان پيش
  .آورد دست بهاجزاي عملكرد محصول 
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  استفاده مورد منابع
هاي مختلف  در مديريت WOFOSTو  ORYZA2000 ،SWAPهاي گياهي ارزيابي مدل. 1388، اوه فاميري ا، كاوسي م و ك

  . 28تا  13 هاي ، صفحه3، شماره 10جلد مجله تحقيقات مهندسي كشاورزي، . آبياري
بررسي برخي صفات كيفي و كمي زراعي سويا . 1389نژاد م و مدرس ثانوي ع،  بابازاده ح، سرائي تبريزي م، پارسي 

)Glycine max L. Merrill (99هاي  ، صفحه2شماره ، 24 جلدمجله پژوهش آب در كشاورزي، . در شرايط تنش آبي 
  .109تا 

در برآورد عملكرد  SWAPارزيابي مدل . 1386نيا م و ذوالفقاران ا،  خاني قريه گپي م، داوري ك، عليزاده ا، هاشمي
 1 هاي ، صفحه2، شماره 1جلد مجله آبياري و زهكشي ايران،  .هاي مختلف آبياري ها و كيفيت چغندرقند تحت كميت

  .15تا 
اي در  برآورد الگوي توزيع رطوبت خاك تحت آبياري قطره. 1389دوست م و اژدري خ،  زارع ابيانه ح، فرخي ا، وظيفه

  .1209تا  1197 هاي ، صفحه6شماره  ،24 جلدمجله آب و خاك، . مزرعه پياز
يي مصرف آب سويا با استفاده از آبهبود كار. 1389نژاد م و مدرس ثانوي ع،  ه ح، پارسيسرائي تبريزي م، بابازاد

علوم آب و (مجله علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي ). Partial Root Drying(آبياري بخشي منطقه ريشه 
  .13تا  1 هاي ، صفحه52شماره  ،14جلد ، )خاك

تعيين نياز آبي و ضرايب گياهي سويا در مراحل مختلف . 1391، ح و بابازاده. عنژاد م، لياقت،  سرائي تبريزي م، پارسي 
  .121-112 هاي ، صفحه4، شماره 100جلد مجله پژوهش و سازندگي، . رشد
اي در ارزوئيه كرمان با  بهبود مديريت آبياري هيبريدهاي ذرت دانه. 1390كران ن، اسلامي ا و اسدي ر،  كوهي چله

  . 32تا  17 هاي ، صفحه1 ، شماره12جلد مجله تحقيقات مهندسي كشاورزي، . SWAPاستفاده از مدل 
، چاپ اول، انتشارات جهاد دانشگاهي )ترجمه. (سازي فرآيندهاي رشد گياهان زراعي مدل. 1379نصيري محلاتي م، 

  .صفحه 280مشهد، 
اي آبياري، انتشارات كميته ملي آبياري هاي شور و لب شور بر استفاده از آب. 1378نوروزي م، ماهراني م و مسچي م،  

  .صفحه 76، 26و زهكشي ايران، شماره 
تعيين عمق بهينه آبياري محصولات زراعي در . 1389نژاد ش و فيضي م،  نژاد ح، سهرابي ت، حيدري ن، عراقي وردي

   .475تا  463 هاي ، صفحه3، شماره 24جلد مجله آب و خاك، . SWAPشرايط شوري با استفاده از مدل
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