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  چکیده

در  گندم تحت کشت ارقامخاك  رطوبت سازيدر شبیه SWAP3.03مدل اگروهیدرولوژیکی ظور ارزیابی به من     
. اجرا شد هاي خرد شدهقالب طرح کرت درو فاکتوریل ، آزمایشی بصورت هاي مختلف آب آبیاريشرایط کیفیت و کمیت
هاي اصلی و دو رقم   بعنوان کرت) تردسی زیمنس بر م 6/9و 5/4 ،4/1بترتیب معادل  S3و S1،S2( سطوح مختلف شوري

، به )در صد نیاز آبی گیاه 125و  100، 75، 50بترتیب معادل I4و  I1 ،I2 ،I3( گندم قدس و روشن و چهار سطح آبیاري
نتایج  .دانشگاه بیرجند اجراء گردیدتحقیقاتی در مزرعه  1384- 85در سال زراعی  هاي فرعی در سه تکرارعنوان کرت

 بینی رطوبتدقت مدل در پیشآبی و شوري باعث کاهش عمال تیمارهاي کمکه ا داده توسط مدل نشان سازي شدشبیه
آبیاري  هاي رطوبت توسط مدل، مربوط به تیماربهترین برآورد داده .گردیددر مراحل زمانی مختلف پس از کاشت گندم 

  بین  RMSEبا  )1I(با حداقل آبیاري  مربوط به تیمارتر ضعیف و برآورد درصد  37/1  تا 93/0  بین  RMSEبا ) 3I(کامل 
گیري بینی مدل در برآورد رطوبت همخوانی بیشتري با مقادیر اندازهپیش يبا کاهش شور .درصد بود 58/2  تا 77/1

  .شده داشت
  

 SWAP ،، عمق آبیاري شوري ،رطوبت: کلیدي هايه واژ

  
  
  
  
  
  
  
  

mailto:esmaiil.mokari@gmail.com


 1393سال / 1شماره 24جلد/ نشریه دانش آب و خاك                                                                      ....نحوي نیا و ،شهیدي                           18

Evaluation of SWAP Model for Considering the Effect of Irrigation with Saline 

Water on the Soil Water Content(A Case study: Birjand)  
A Shahidi1, MJ Nahvinia2, E Mokari Ghahroodi3*and M Parsinejad4    

 
Received: 21 October 2012    Accepted: 20 April 2013 

1- Assist. Prof., of  Dept. of Irrigation and Reclamation, Birjand Univ. Iran 
2- Ph.D Student, Dept. of Irrigation and Reclamation, Univ. of Tehran. Iran 
3- M.Sc Student, Dept. of Irrigation and Reclamation, Univ. of Tehran. Iran 
4- Assoc. Prof., of Dept. of Irrigation and Reclamation, Univ. of Tehran. Iran 
*Corresponding Author Email: esmaiil.mokari@gmail.com  

 

Abstract 
In order to evaluate the agro hydrological model of SWAP3.03 for estimating soil water 

content under different qualities and quantities of irrigation water, an experiment was carried out on 

wheat varieties with three replications during 2005-2006 growing season in the research Field of 

University of Birjand. The treatments consisted of three water qualities (1.4, 4.5, 9.6 dS/m), and 

four levels of irrigation (50, 75, 100 and 125 % of crop water requirement). Water deficit and saline 

irrigation treatments decreased the accuracy of the model prediction for various growing stages. The 

best and worst estimates of the soil water content by the model belonged to the full irrigation 

treatment (I3) with RMSE values of 0.93 to 1.37 % and the least irrigation treatment (I1) with 

RMSE values of 1.77 to 2.57 %, respectively. With decreasing salinity, there was greater agreement 

between the measured soil water content values and those predicted by the model. 

 

Keywords: Irrigation depth, Soil water content, Salinity, SWAP 
 
 
  

  مقدمه
به تولید  توجه به رشد روزافزون جمعیت، نیاز با

. شودمحصولات غذایی بیشتر، بیش از پیش احساس می
ها در ترین بخشکشاورزي به عنوان یکی از محوري

است و درحال  غذایی بشر مطرح تأمین احتیاجات
 وکند حاضر تقریباً یک سوم غذاي جهان را تأمین می

 50به  میلادي این رقم  2040سال تا رودانتظار می
طریق افزایش  این افزایش تولید تنها از. درصد برسد

سطح زیرکشت و یا بالابردن عملکرد در واحد سطح 
هکتار  میلیارد 2/13سطح اراضی کره زمین . میسر است

میلیارد هکتار آن اراضی قابل کشت و  7که باشد می
از اراضی تحت . میلیارد هکتار تحت کشت است 5/1

اراضی ) درصد23(میلیارد هکتار  34/0 کشت، حدود
هاي خاك) درصد37(هکتار  میلیارد 56/0شور و 

 50در ایران قریب به ). 1989 سازابولکز( سدیمی است
ی آبکشاورزي  درصد از اراضی که داراي استعداد

  ).1380ابطحی ( باشدهستند، مبتلا به مسأله شوري می
اي مرتبط با شوري به دلیل هاي مزرعهآزمون

بر بودن و نیاز به نیروي هاي اجرایی، زمانمحدودیت
هاي مدلهزینه زیاد، به تدریج جاي خود را به انسانی و 
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هاي استفاده از مدل با). 2000دروگرز ( انداي دادهرایانه
هاي مختلف ترین زمان، روشتوان در کوتاهاي میانهرای

دقت مناسب  مدیریتی را اعمال و روند آبشویی را با
هاي در سال). 1385  خاکساري و همکاران(بررسی کرد

هاي بسیاري براي مطالعه روند آبشویی املاح اخیر مدل
-ها مدل اگرویکی از این مدل . خاك ارائه شده است

هاي اخیر در سال باشد کهمی SWAPهیدرولوژیکی 
یک  SWAPمدل . مورد توجه زیادي قرار گرفته است

مدل اگروهیدرولوژیکی بر پایه ارتباط فیزیکی بین 
باشد و از زیر پارامترهاي آب، خاك، اتمسفر و گیاه می

سازي رشد هاي مختلفی از جمله شبیهمجموعه
و  محصول، مدیریت آبیاري، جریان آب و انتقال املاح 

هیوگن و همکاران ( حرارت در خاك تشکیل شده است
ن سازي جریاهسته اصلی این مدل، شبیه ).2000

باشد که به اشباع میعمودي آب در منطقه اشباع و غیر
شود و وسیله معادله معروف ریچاردز تشریح می

سازي با ترکیب یک تابع نزولی نیمه تحلیلی انجام شبیه
توابع هیدرولیکی ). 1997 م و همکارانان دو(گیرد می

و  هاي تحلیلی وان گنوختن و معلمخاك به وسیله بیان
 شوندبندي شده تعریف مییا به وسیله مقادیر جدول

ریچاردز طوري  حل عددي معادله). 1980 ون گنوختن(
هم براي منطقه اشباع و هم براي منطقۀ  تطبیق یافته که

سازي یهمدل شب یک SWAP .رودمی غیراشباع به کار
یک خاك زیرکشت یا آیش با انواع  بیلان آب و املاح در

شی کزهوجود گرفتن  نظر در و بامختلف شرایط مرزي 
توسط محققین  SWAPمدل . مصنوعی و آبیاري است

سازي آثار کمیت و کیفیت آب آبیاري مختلف براي شبیه
ت )2002  دروگرز و ترابی( خاك و شوري مدیریت کمی ،

  اسمت و همکاران(بیاري و شوري خاك و کیفیت آب آ
استفاده قرارگرفته و مناسب تشخیص  ، مورد)1997

به ) 2008(دوست و همکاران وظیفه .داده شده است
منظور افزایش بهروري آب محصولات گندم، آفتاب گردان، 

در  SWAPاي، تحقیقی را به کمک مدلچغندر و ذرت علوفه
ر اصفهان انجام برخوا شرایط محدودیت آب در منطقه

پس از واسنجی مدل  آنان. داده و مدل را واسنجی نمودند
وري آب  را براي هبا تغییر عمق و دور آبیاري بهر

ه براساس نتایج، مقدار بهر. محصولات فوق بهینه کردند
کیلوگرم بر  72/1و 33/0، 18/1،38/3وري تعرق بترتیب 

ذرت  متر مکعب براي گندم، آفتاب گردان، چغندر قند و
براي   SWAPاز مدل) 1389(نوري . اي بدست آمدعلوفه

تخمین عملکرد و بیلان آب و نمک در خاك در مقیاس 
ي آبیاري و زهکشی وشگیر در مکانی مزرعه  و شبکه

نتایج ارزیابی مدل در این . استان گلستان استفاده نمودند
تحقیق نشان داد که مدل براي برآورد بیلان آب و نمک و 

اي در شرایط توام شوري و د  گندم و ذرت علوفهعملکر
محدودیت منابع با توجه به .  خشکی کارایی مطلوبی دارد

که در منطقه خشک و نیمه آبی در استان خراسان جنوبی 
ها  از این آبقرار گرفتن حجم عظیمی  و  خشک قرار دارد

انجام کم آبیاري با این  هاي شور و لب شور،بدر ردیف آ
تواند خسارات جبران ناپذیري ا در دراز مدت میهگونه آب

رطوبت در بنابراین پایش توزیع . در خاك ایجاد نماید
ریزي صحیح  در مدیریت آبیاري پروفیل خاك براي برنامه

تحقیق به منظور  لذا، این. رسدمنطقه ضروري به نظر می
پروفیل  ورددر برآ SWAP3.03ارزیابی و واسنجی مدل 

تحت کشت خاك  ده از آب شور دربا استفا رطوبت
گندم قدس و روشن که از ارقام مورد استفاده در ارقام 

در مزرعه تحقیقاتی دانشکده  ،مناطق خشک است
  . انجام گرفت، کشاورزي بیرجند

  
   هامواد و روش

  مشخصات محل مورد مطالعه
در مزرعه تحقیقاتی دانشکده  مطالعهاین  

  320و   53"یکشاورزي بیرجند با عرض جغرافیای
شرقی و ارتفاع  55 0و  13"شمالی و طول جغرافیایی

اجرا  1384- 85، در سال زراعی متر از سطح دریا 1480
قبل از کاشت گیاه گندم از اعماق مختلف خاك . گردید

-نمونه ت تعیین خصوصیات فیزیکی خاكمزرعه جه

منحنی خصوصیات رطوبتی  .)1جدول(شد  برداري
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-گیري رطوبت خاك در مکشاندازهخاك با استفاده از 
محفظه  ي وفشار هاي مختلف به کمک دستگاه صفحات

هاي خرد  کرت طرح آزمایشیقالب  .فشاري تعیین گردید
 مختلف سطوح صورت فاکتوریل بود که در آنه ب شده

دسی  6/9و  5/4، 4/1بترتیب معادل  S3و S1،S2(  شوري
م  گندم هاي اصلی و دو رق بعنوان کرت) زیمنس بر متر

 I4و  I1 ،I2 ،I3( قدس و روشن و چهار سطح آبیاري
در صد نیاز آبی  125و  100، 75، 50بترتیب معادل

در مزرعه  در سه تکرارهاي فرعی عنوان کرته ب، )گیاه
دانشکده کشاورزي دانشگاه بیرجند اجراء  تحقیقاتی

ه با شوري براي تامین این هدف از سه حلقه چا .گردید
از  هايEC با (  مورد نظر عه تحقیقاتیمختلف در مزر

نتایج  .استفاده شد) دسی زیمنس بر متر 6/9تا  4/1
 2تجزیه و تحلیل سه حلقه چاه فوق الذکر در جدول 

لوم و  Lرس،  cدر جدول زیر منظور از . ارائه شده است
Si باشدسیلت می  
    

 
 
 
  
  
  
  
  

  
  .شیمیایی آب سه حلقه چاه مورد استفادهخصوصیات فیزیکی و  -2جدول 

شماره 
  چاه

 
(EC) 
dS/m  

  
pH 
  

 
SAR 

0.5)meq/L( 

  )mg/L( آنیون ها  )mg/L( کاتیون ها
 

Ca+ 

 
Mg+  Na+  K+  Cl-  HCO3

-  
 

CO3
2-  

  
SO4

2-  

1  4/1  0/8  4/7  2/2  7/1  2/10  05/0  2/7  1/3  0  1/4  
2  5/4  8/7  6/8  0/14  8/4  5/26  3/0  2/21  3/8  0  5/16  
3  6/9  7/7  7/9  6/27  8/12  8/43  8/0  5/53  6/10  0  8/20  

  
 23بصورت دستی در تاریخ  روش کاشت    

در پایان فصل ارقام گندم پس از  انجام شد 1384آبان 
 21رقم قدس در تاریخ (رسیدگی فیزیولوژیکی 

اردیبهشت  28اردیبهشت ماه و رقم روشن در تاریخ 
کرد آن تعیین ردید و اجزاي عملبرداشت گ) 1385ماه 
 و )متر ×متر(  3×4ها  ابعاد کرت در این مطالعه .شد

 هاي متر و فاصله کرت سانتی 50هاي فرعی فاصله کرت
در هر کرت ده  .شد  در نظر گرفتهمتر  5/4اصلی حداقل 

متر  3متر و طول  سانتی 20ردیف کاشت با فاصله 
بوته گندم در  400طوري کاشته شد که تراکم معمول 

هاي مختلف براي اعمال رژیم.  ع حاصل گرددر مربمت
و با معیار ) SMD( آب، براساس کمبود رطوبت خاك

قراردادن تیمار بدون تنش آبی و اعمال ضرایب هر 
  .)1998آلن و همکاران، ( تیمار از رابطه زیر استفاده شد

      [1]                    ( ) CDAWWSMD sifc ×××−=                     

=   mm( ،Wfc , Wi(کمبود رطوبت خاك = SMD: که در آن
بترتیب درصد وزنی رطوبت در ظرفیت موجود خاك و 

وزن مخصوص ظاهري =  As ظرفیت زراعی مزرعه،

  .خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك مزرعه تحقیقاتی -1جدول

  اكعمق خ
 )cm(  

 
pH 
 

(ECe) 
dS/m  

  

جرم مخصوص 
  ظاهري

)g/cm3(  

  بافت
  خاك

  درصد ذرات خاك

  رس  سیلت  شن

0 - 30  61/7  1/2  5/1  C-L 7/29  6/34  7/35  
30- 60     72/7  7/2  45/1  Si-C-L  1/10  6/52  3/37  
60- 90  78/7  9/2  39/1  Si-C-L  2/11  6/53  2/35  
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= Cو ) mm(عمق توسعه ریشه گیاه = D، ) g/cm3(خاك
        .(%)ضرایب هر تیمار

بندي برنامه ریزي آبیاري این طرح شامل زمان 
 3ر آبیاري براي تیمارهاي مختلف در جدول و مقدار ه

  .آورده شده است
  .زمان و مقدار آب مصرف شده در هر یک از تیمارهاي آبیاري -3جدول 

  زمان آبیاري
  تیمار اول

  )نیاز آبی % 50(
)mm(  

  تیمار دوم
  )نیاز آبی%  75(

)mm(  

  تیمار سوم
  )نیاز آبی 100%(

)mm(  

  تیمار چهارم
  )نیاز آبی 125%(

)mm(  
  30  30  30  30  84آبان  25
  87  70  53  35  84اسفند  5
  95  76  57  38  84اسفند  19

  114  91  68  45  85فروردین  4
  121  97  73  49  85فروردین  27
  113  90  67  45  85اردیبهشت  7
  100  80  60  40  85اردیبهشت  17

  
     

در اثر اعمال  وزنی خاك براي بدست آوردن رطوبت
یک از  شخص نمودن تاثیر هرتیمارهاي آبیاري و م

از شده در خاك در طی سال زراعی،  هاي ذکرتنش
 102 ي زمانیپنج مرحلهکرت آزمایشی در  72ي همه

یک روز قبل از آبیاري دوم که اولین ( روز پس از کاشت
-می اعمال تیمارهاي کم آبیاري و شوريآبیاري با 

ساعت پس از  48( روز پس از کاشت 119، )باشد
زمانی  فاصله( روز پس از کاشت 143، )سوم آبیاري
روز پس از  185و  )بین دو آبیاري چهارم و پنجموسط 
و  برداري شد، نمونه)زمان برداشت گندم( کاشت

به ازاي ( ق یک متري به روش وزنی تا عم رطوبت آن
و میانگین آن  اندازه گیري ) متر یک نمونهسانتی 20هر 

    .شد تعیین
  SWAPمدل  داده هاي ورودي

اطلاعات  :عبارتند از SWAPهاي ورودي مدل داده
-اقلیمی، زراعی، خاکشناسی و مدیریتی که در قالب فایل

  .شودهاي تعیین شده توسط مدل تعریف می
تعرق پتانسیل را به وسیله - مدل تبخیر: اطلاعات اقلیمی

هاي به دادهو  مانتیث محاسبه کرده-معادله پنمن

، حداقل و حداکثر تابش خورشیديهواشناسی مانند 
دماي روزانه، میانگین فشار بخار، ساعات آفتابی، 

متري و بارندگی روزانه  2میانگین سرعت باد در ارتفاع 
 ها از ایستگاه هواشناسی سینوپتیکاین داده. نیاز دارد

کیلومتري  2فاصله  که در) سازمان هواشناسی( بیرجند
  .تهیه شد محل انجام آزمایش قرار دارد از

  اطلاعات خاکشناسی
بنـدي  تقسـیم  )زیر لایه( طبقه 60لایه و  3به پروفیل خاك 

شد و مشخصات هر لایه از قبیـل درصـد ذرات تشـکیل    
و شـرایط   هاي نفوذ ریشه، محدودیت)بافت خاك(دهنده 

در مرحلـه  . رطوبتی اولیه در فایل مربوطه تعیـین شـدند  
از . مـدل گردیـد  بعد ضرایب توابع هیدرولیکی خاك وارد 

بــین پارامترهــاي روابــط منحنــی مشخصــه رطــوبتی و 
ــدایت غیـــر ا یت هیرولیکـــیهـــدا شـــباع، رطوبـــت و هـ

بـه روش  اشباع داراي معنی فیزیکی بـوده و   هیدرولیکی
سـایر   بـه دسـت آوردن   بـراي . گیـري شـدند  اندازهگلف 

ابتدا با ، )nوλ،resθ،α(ضرایب توابع هیدرولیکی خاك 
، یک تخمین اولیه صـورت گرفـت   RETCاز مدل استفاده 

به طوري که مشخصات هـر لایـه خـاك ارائـه شـده در      
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ماننــد درصــد ذرات تشــکیل دهنــده و چگــالی  1جــدول 
ظــاهري خــاك بــه عنــوان ورودي بــه مــدل داده شــد و  

و  αگنـوختن شـامل   معادله معلم ون هايپارامترمقادیر 
n، resѲ و λ   سـپس بـه   . به عنوان خروجی به دسـت آمـد

مـدل بـا اجـراي متعـدد بـا      هـا  منظور بـرآورد دقیـق آن  
هـاي واقعـی،   هاي متفاوتی از مقادیر مبنی بر بازهترکیب

   .)1386عباسی ( به طور دستی واسنجی گردید
مدل عبارتند از  اطلاعات ورودي به: پارامترهاي آبیاري

تاریخ آبیاري، عمق آب آبیاري، میزان شوري آب 
با داده هاي جمع آوري شده در  .آبیاري و روش آبیاري

طول اجراي طرح براي هر کرت، یک فایل مشخصات 
توجه به سامانه  بنابراین،). فایل 72. (آبیاري ایجاد شد

آبیاري طراحی شده به ازاي هر کرت در سطح مزرعه، 
تفاوتی از کمیت و کیفیت آب آبیاري به دست ترکیب م

  .آمد
 مدل واسنجی

مدل از اطلاعات طرح تحقیقاتی  یجهت واسنج
در محل  1379-80که در سال زراعی ) 1384(کیانی 

. اجراي طرح حاضر اجرا شده بود، استفاده شد
) nو λ ،resθ، α(هاي خاك پارامترهاي هیدرولیکی لایه

-اختلاف رطوبت اندازه هدف حداقل کردن. واسنجی شد
و  30- 60، 0-30سازي براي سه عمق  گیري و شبیه

 4در جدول . بوددر زمان برداشت متر سانتی 60- 90
مقادیر ورودي به کار در مدل رفته بعد واسنجی آمده 

  .است
  پارامترهاي معادله ون گنوختن پس از واسنجی -4جدول 

  
  
  

  شاخص هاي ارزیابی مدل 
جذر  شامل هاي آماريشاخص از دراین پژوهش
، )EF(، کارایی مدل کردن  )RMSE(1میانگین مجذور خطا 

دن و ضریب مناسب بو) CRM(ضریب جرم باقی مانده 
بن ( استفاده شد مدل کارایی براي ارزیابی) R2(برازش 

به  هاي آماري شاخصاین ). 2006  اشر و همکاران
 .صورت زیر محاسبه شدند
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مقادیر  Qi، بینی شده پیشرطوبت  مقادیر Pi که در آنها

هاي  تعداد نمونه  n،)اي مشاهده(گیري شده  اندازهرطوبت 

مشاهده  رطوبت مقدار متوسط پارامتر Q، به کار رفته
  .اشدبمی شده

حد اختلاف  دهد که تا چهنشان می RMSEمقدار 
-زهبینی شده نسبت به مقدار اندابین تک تک مقادیر پیش

گیري شده متناظر، صرف نظر از این که کمتر یا بیشتر 
مقادیر شبیه سازي شده را  EFمقدار . باشد، وجود دارد

. کندمقدار میانگین مشاهدات مقایسه مینسبت به 
ها برابر با مشاهدات باشد، بینیکه تمام پیشدرصورتی

نشان دهنده  CRMمقدار. شودمیبرابر با یک  EFمقدار
تر در مقایسه با مدل براي برآورد بالاتر یا پایینتمایل 

نشان  CRMمقادیر مثبت براي . باشدمی هااندازه گیري
به معنی  CRMدهندة برآورد کمتر مدل و مقادیر منفی 

    .ستا هامدل نسبت به اندازه گیريبرآورد بیشتر 

                                                
1 Root mean square error 
 

عمق 
)cm(  n 1/cm) /α(   λ 

resѲ  
)cm3.cm-3(   

30-0   3861/1  0127/0  386/0  0819/0  

60-30  4527/1  0096/0  453/0  0896/0  
90-30  4835/1  0090/0  483/0  0893/0  
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  نتایج و بحث
  در تیمارهاي مختلف SWAPارزیابی عملکرد مدل 

توسط سازي شده شبیه براي بررسی بهتر نتایج
 5جدول در هاي آماري براي هر تیمار، شاخصمدل

براي  )R2(یب تعیین در بررسی ضر. ارائه شده است
هده توان روند خاصی را مشاتیمارهاي مختلف می

بینی براي پیش )R2(یب تعیین ضربراي مثال . نمود
درصد نیاز آبی  100تامین ( I3در  تیمار آبی رطوبت 

به ترتیب معادل  S3و S1 ،S2براي سه سطح شوري ) گیاه
و  87/0، 92/0برابر EFمقدار  ، 91/0و  94/0و 95/0
 درصد بودند 37/1و  08/1، 93/0برابر   RMSEو  64/0

با افزایش  I3ت که در سطح آبیاري و بیانگر آن اس
در پیش بینی از کارایی مدل  S3به  S1شوري از سطح 

مقادیر در تیمارهاي شور،   .شودکاسته میرطوبت 
با افزایش شوري آب که دهد نشان می CRMمنفی 

 بیشتر برآورد شده رطوبت توسط مدل، آبیاري مقادیر
د براي این رون. باشد شده می گیري از مقادیر اندازه

 I2 و )درصد آب مورد نیاز 125تامین (  I4سطح آبیاري 
. نیز صادق است) درصد آب مورد نیاز 75تامین ( 

براي تیمارهاي  SWAPتوان گفت که مدل بنابراین می
ور و در تیمارهاي ش (I4)و پرآبیاري  (I3)آبیاري کامل 

این . برآورد می کند معمولاً مدل رطوبت خاك را بیشتر
 جزئی ناشی از این است که در شرایط واقعی، اختلاف

هرچه شوري خاك  همانطور که قبلا توضیح داده شد، 
بنابراین  .بیشتر شود، گیاه آب کمتري جذب خواهد نمود

ند و مارطوبت بیشتري در خاك باقی میشرایط  این در
که در بررسی اما چنان . شودآب مازاد نیز زهکشی می

مشاهده  (I1)تحت تنش آبی ضرایب تعیین براي تیمار 
گردد، افزایش شوري باعث افزایش کارایی مدل می

در ، CRMمقادیر منفی البته با توجه به . ردیده استگ
مدل  ،تیمارهاي تحت تنش آبی نیز در سطح شوري بالا

SWAP برآورد از مقدار واقعی  رطوبت خاك را بیشتر
  .می کند

 براي  RMSE،  ضرایب 5با توجه به جدول 
هاي مختلف براي شوري  3Iبینی رطوبت در تیمار پیش
، 08/2تا  21/1بین  4I، براي تیمار 37/1تا  93/0بین 

 1Iو براي تیمار  89/1تا  7/1بین  2Iبراي تیمار 
بنابراین می توان . بدست آمده است 58/2تا 77/1بین

نتیجه گرفت که بهترین برآوردهاي مدل در برآورد 
 100آبیاري (  3Iوط به تیمار رطوبت  به ترتیب مرب

بوده و برآوردهاي ) نیاز آبیدرصد  75( 2Iو ) درصد
و تیمار حداقل  I4تر، مربوط به تیمار پرآبیاري ضعیف

می باشد که این ) درصد نیاز آبی I1 )50آبیاري 
  .درصد معنی دار بود 5ها در سطح اختلاف

  
حل ارزیابی کارایی مدل در برآورد مقادیر رطوبت در مرا

  مختلف زمانی پس از کاشت 
را براي مقادیر  RMSEضریب تبیین و  1 شکل

گیري شده رطوبت حجمی در مقابل مقادیر پیش اندازه
براي چهار مرحله زمانی  SWAPبینی  شده توسط مدل 

-روز پس از کاشت را نشان می 185و  143، 102،119
دهد که در طی فصل رشد، تغییرات نتایج نشان می.  دهد

تناوب شرایط آب و هوایی و نیز انجام آبیاري از م
کارایی مدل نسبت به شرایط نبود این تغییرات، تا حدي 

روز پس  119ي زمانی که در مرحلهمی کاهد به طوري
ساعت پس از آبیاري سوم  48از کاشت که در واقع 

و ) R2 =69/0(باشد، کمترین تطابق با ضریب تبیین  می
RMSE  رطوبت خاك حاصل شده براي  46/1برابر

روز پس از کاشت نیز که  143در مرحله زمانی . است
در فاصله زمانی بین آبیاري چهارم و پنجم واقع 

و   74/0براي رطوبت ) R2(، ضریب تعیینشود می
RMSE  بررسی ضرایب تعیین و .  بدست آمد 17/1برابر
RMSE  هاي بعد از دهد که دقت مدل در زماننشان می

. هاي دیگر استبارندگی کمتر از زمان  آبیاري یا
دهد که از بدست آمده نشان می RMSEضرایب تعیین و 

نظر مرحله زمانی، بیشترین تطابق مدل با مقادیر اندازه 
روز  185(گیري شده رطوبت مربوط به زمان برداشت 

  RMSEو  R2 (901/0(با ضریب تعیین ) پس از کاشت
طابق بالاتر در مرحله دلیل این ت. می باشد786/0برابر 
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زمانی مذکور، این است که در این مرحله زمانی، آبیاري 
دهد این نتایج نشان می. یا بارندگی صورت نگرفته است

 SWAPکه وقوع آبیاري یا بارندگی تا حدي از دقت مدل 
. کاهددر برآورد توزیع رطوبت در پروفیل خاك می

گیري ازهملاحظه می شود ضرایب تعیین بین مقادیر اند
روز  143و  119بینی شده رطوبت براي شده و پیش

که از نظر زمانی بعد از اعمال تیمارها (پس از کاشت 
روز پس از  102براي ) R2(کمتر از ضریب تعیین ) است

بنابراین می توان نتیجه گرفت که اعمال . کاشت است
تیمارهاي کم آبی و شوري باعث کاهش دقت مدل در 

در مراحل زمانی مختلف بعد از کاشت بینی رطوبت پیش
  شودگندم می

  
  .)دو رقم(رطوبت خاكمیانگین بینی بلیت اعتماد نتایج مدل براي پیشهاي آماري براي تعیین قامقدار شاخص - 5جدول

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  در برآورد مقادیر رطوبت خاك  SWAPکلی مدل ارزیابی 
در خصوص سنجش  SWAPبراي ارزیابی کلی مدل  

اعم (خاك  گیري شده رطوبتهاي اندازهکل داده رطوبت
) هاي مختلفدر تیمارهاي مختلف و در زمان از رطوبت

هاي آماري لازم  شاخص ازسازي شده، با مقادیر شبیه
ریب تبیین بین مقادیر اندازه ض). 6جدول ( استفاده شد

در  SWAPگیري شده و پیش بینی شده توسط مدل  
که در این به طوري. اندمورد مقایسه قرار گرفته 2شکل 

براي  (R2)ها گردد ضریب تعیین دادهشکل مشاهده می
  بدست آمده که در شرایط آزمایش  80/0رطوبت برابر 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

. دهدمطلوبی را نشان می اي تطابقو در مقیاس مزرعه
گزارش نمود که در شرایط ) 1386(در این رابطه کیانی 

مقادیر رطوبت خاك را به خوبی  SWAPاي مدل مزرعه
که در همه موارد سازي نموده است به طوريشبیه

دروگرز و . درصد بوده است 80ضرایب تبیین بالاتر از 
را در شبیه سازي  SWAPنیز مدل ) 2000(همکاران 

رطوبت خاك براي دو گیاه پنبه و گندم مورد ارزیابی 
را براي دو گیاه  (R2)ها ضریب تبیین آن. قرار دادند

  .برآورد کردند 90/0و  82/0مذکور به ترتیب 
  
  

 (%)رطوبت حجمی  تیمار

  R2 RMSE (%)  EF  CRM  آبیاري  شوري

  
  
S1 

I1 )50 % 007/0  12/0  58/2  69/0 )نیاز آبی  

I2    )75  %016/0  75/0  7/1  85/0  )نیاز آبی-  

I3  )015/0  92/0  93/0  95/0  )آبیاري کامل  
I4 )125 %016/0  87/0  21/1  81/0  )نیاز آبی  

  
  
S2  

I1 )50 % 0109/0  16/0  096/2  72/0 )نیاز آبی  
I2    )75  %019/0  64/0  75/1  82/0  )نیاز آبی-  

I3  )026/0  87/0  08/1  94/0  )آبیاري کامل-  
I4 )125 %0221/0  57/0  08/2  74/0  )نیاز آبی-  

  
  
S3  

I1 )50  %02/0  274/0  77/1  75/0 )نیاز آبی-  
I2  )75  %044/0  66/0  892/1  78/0  )نیاز آبی-  
I3  )031/0  64/0  37/1  91/0  )آبیاري کامل-  
I4 )125 %0264/0  103/0  06/2  71/0  )نیاز آبی-  
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  .هاي آماري براي تعیین قابل اعتماد بودن نتایج مدلمقدار شاخص -6جدول 
  R2  RMSE (%)  EF  CRM  پارامتر

  006/0  74/0  77/1  8/0  رطوبت حجمی

  
  

            
  

ي براي چهار مرحله SWAPرطوبت حجمی اندازه گیري شده در مقابل مقادیر پیش بینی رطوبت توسط مدل درصد  -1شکل
  .)روز پس از کشت 185و  143، 119، 102به ترتیب معادل (    d,c,b,aزمانی  

  
  77/1(%)جهت تخمین رطوبت برابر با  RMSEمقدار 

مقدار . است که حکایت از برآورد خوب مدل دارد
سازي است بیانگر کارایی مدل در امر شبیه EFشاخص 

به دست آمد که نشان  74/0که مقدار آن براي رطوبت  
سازي رطوبت در مقیاس در شبیه SWAPمی دهد مدل 

.  اي از کارایی نسبتا مطلوبی برخوردار استمزرعه
باشد که می 006/0 براي رطوبت حجمی  CRMشاخص 

نشانگر این مطلب است که مدل مقادیر رطوبت حجمی را 
. کنددر در اکثر موارد کمتر از مقادیر واقعی برآورد می

بخشی از اختلاف بین نیم رخ هاي مقادیر رطوبت اندازه 
بینی شده ممکن است ناشی از گیري شده و پیش

براي مثال، تأثیرات . محدودیت هاي ذاتی مدل باشد
و جریان معبري آب از میان خلل  ماند رطوبتپدیده پس
این . هاي بزرگ در مدل منظور نشده استو فرج

٩٣٣/٠ RMSE=  
۴۶/١ RMSE=  

١٧/١ RMSE=  ٧٨۶/٠ RMSE=  
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تواند مقدار سرعت جریان آب به زیر ها میمکانیسم
دلیل . سانتی متر بعد از عمل نفوذ را تغییر دهد 30عمق 

هاي مرتبط ممکن دیگر مربوط به بی دقتی، ساده سازي
رودي است، به طورمثال، مقادیر هاي وبا بعضی داده

 SWAPروزانه بارندگی با این فرض، توسط مدل 

شود که باران به طور یکنواخت درتمام طول استفاده می
روز توزیع شده بنابراین تأثیر الگوي واقعی باران در 

 تواند به درستی بیان شودنفوذ و توزیع رطوبت نمی
   ).1379شعبان پور شهرستانی و همکاران  (

  

   

  .SWAPگیري شده رطوبت خاك در مقابل مقادیر شبیه سازي شده توسط مدل مقادیر اندازه -2شکل
  

 کلی نتیجه گیري

واسنجی هر مدل رایانه اي مستلزم  ارزیابی و  
ها  و تغییر ضرایب موثر بر خروجیاجراهاي مختلف 

این ضرایب بایستی متناسب  البته دامنه مجاز. باشدمی
تا  اعمال گرددزراعی منطقه _خاص اقلیمیبا شرایط 

-ملاحظه می .نتایج حاصله منطقی و قابل توجیه باشند

گیري شده و شود ضرایب تعیین بین مقادیر اندازه
روز پس از  143و  119براي  بینی شده رطوبتپیش

) که از نظر زمانی بعد از اعمال تیمارها است(کاشت 
روز پس از کاشت  102براي ) R2(کمتر از ضریب تعیین 

رغم اختلاف بین دهد که علینشان میدر کل نتایج . است
رطوبت  گیري شدهها و مقادیر اندازهبینی مدلپیش

مدل آبیاري و بارندگی، هاي پس از زمانمخصوصاً در 
خاك را به خوبی رطوبت  روند کاهش ستتوانسته ا

اعمال بر اساس نتایج این تحقیق . بینی نمایندپیش
دقت مدل در آبی و شوري باعث کاهش رهاي کمتیما
در مراحل زمانی مختلف پس از کاشت  بینی رطوبتپیش

با کاهش شوري و به دست آمدن شرایط . شودگندم می
ارتباط با مقدار شوري نیم رخ خاك، پیش  ماندگار در

رطوبت همخوانی بیشتري با برآورد بینی مدل در 
 تواند از نظرن میگیري شده دارد و ایمقادیر اندازه

. قابل توجه باشد ها بسیارکاربردهاي کشاورزي مدل
مربوط به  هاي رطوبت توسط مدل،داده برآوردبهترین 
تر ضعیف برآوردبوده و  )آبیاري کامل( I3تیمار 

با توجه به . باشدمی) حداقل آبیاري( I1تیمار  مربوط به
جهت  SWAPشود از مدل نتایج این تحقیق، پیشنهاد می

مدت آبیاري با آب شور در راستاي  ارزیابی اثرات بلند
  .ریزي آبیاري در منطقه استفاده گرددبهبود برنامه
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