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 چکيده

و شوری خاک تحت کشت ارقام گندم در شرایط رخ رطوبت سازی نیمدر شبیه SWAP3.03این تحقیق به منظور ارزیابی مدل اگروهیدرولوژیکی 
در مزرعه آزمایشی دانشگاه بیرجند انجام شد. آب آبیاری از سه حلقه چاه با شوری  1384-1385های مختلف آب آبیاری در سال زراعی کیفیت و کمیت

شد. ابتدا مدل نسبت به پارامترهاای هیادرولیکی   دسی زیمنس بر متر( تامین  6/9و  5/4، 4/1های مختلف ECمختلف در مزرعه آزمایشی موردنظر )با 
خوبی واسنجی گردید. نتایج این تحقیق نشان داد میانگین فصلی توزیا   های خاک و انتقال املاح بر اساس مطالعه انجام شده در مزرعه آزمایشی بهلایه

باشاد.  تر از ساایر تیمارهاا مای   درصد آب موردنیاز( یکنواخت 125)تامین  4Iو پر آبیاری I 3شوری و رطوبت در پروفیل خاک در تیمارهای آبیاری کامل 
دهاد کاه اعماال تیمارهاای     سازی شده توسط مدل نشان مای گردد. نتایج شبیههای تحت تنش آبی و شوری مشاهده میحداکثر غیریکنواختی در تیمار

شود. بهترین برآوردهای مدل در ختلف پس از کاشت گندم میبینی رطوبت و شوری در مراحل زمانی مآبی و شوری باعث کاهش دقت مدل در پیش کم
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با توجه به رشد روز افازون جمعیات، نیااز باه تولیاد محصاولات       
شاود. کشااورزی باه عناوان     از پیش احساس میتر، بیش غذایی بیش

ها در تاامین غاذای بشار مطارح اسات،      یکی از محوری ترین بخش
کند که تا سال درحال حاضر تقریبا یك سوم غذای جهان را تامین می

درصد برسد. این افزایش تولید تنها  50میلادی این رقم باید به  2040
عملکرد در واحد سطح  از طریق افزایش سطح زیرکشت و یا بالا بردن

                                                           
   دانشگاه اراک ،آب یگروه علوم و مهندس اریاستاد -1

دانش آموخته مقط  کارشناسی ارشد، رشته مهندسی آبیاری و زهکشی دانشاگاه   -2
 شهرکرد

 دانشیار گروه علوم و مهندسی آب دانشگاه بیرجند   -3
 (Email: Javad.nahvinia@gmail.comنویسنده مسئول:           -)* 

 7باشد که میلیارد هکتار می 2/13میسر است. سطح اراضی کره زمین 
میلیارد هکتار تحات کشات    5/1کشت و میلیارد هکتار آن اراضی قابل

درصاد(  23میلیاارد هکتاار )   34/0است. از اراضی تحت کشت، حادود  
های سدیمی است درصد( خاک 37میلیارد هکتار ) 56/0اراضی شور و 

(Szabolcs, 1989 در ایران قریب به .)درصد از اراضی که دارای  50
ابطحی،   استعداد کشاورزی آبی هساتند، مباتلا باه شاوری هساتند )     

1380.) 
هاای  ای مرتبط با شوری باه دلیال محادودیت   های مزرعهآزمون

بر بودن و نیاز به نیروی انسانی و هزینه زیاد، باه تادریج   اجرایی، زمان
(. باا  Droogers, 2000اناد ) ای دادههاای رایاناه  مدل جای خود را به
هاای  ترین زماان، رو  توان در کوتاهای میهای رایانهاستفاده از مدل

شویی را با دقت مناساب بررسای   مختلف مدیریتی را اعمال و روند آب
هاای  های اخیر مادل (. در سال1385ساری و همکاران  خاککرد )

 ياري و زهكشي ایران آب نشریه
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 شویی املاح خاک ارایه شده است. بسیاری برای مطالعه روند آب
باشد که ها مییکی از این مدل SWAPمدل اگرو هیدرولوژیکی 

 SWAPهای اخیر مورد توجه زیادی قرار گرفته اسات. مادل   در سال

مدل اگروهیدرولوژیکی بر پایه ارتباط فیزیکای باین پارامترهاای آب،    
مختلفی از جملاه  های باشد و از زیر مجموعهخاک، اتمسفر و گیاه می

سازی رشد محصول، مدیریت آبیاری، جریان آب و انتقال امالاح  شبیه
(. Huygen et al., 2000و حارارت در خااک تشاکیل شاده اسات )     

ساازی جریاان عماودی آب در منطقاه     ی اصلی این مدل، شبیههسته
ی معادلاه معارور ریرااردز    وسایله باشد کاه باه  اشباع و غیراشباع می

سازی، و ترکیب با تااب  نزولای نیماه تحلیلای     شبیه شود وتشریح می
(. تواب  هیدرولیکی خاک به Van Dam et al., 1997گیرد )انجام می
ی مقاادیر  و یا به وسیله 1های تحلیلی وان گنوختن و معلموسیله بیان

(. حال  Van Genuchten., 1980شاوند ) بندی شده تعریف میجدول
ی ق یافته کاه حال، بارای منطقاه    عددی معادله ریراردز طوری تطبی

مادل   SWAP رود.ی غیراشاباع باه کاار مای    اشباع و بارای منطقاه  
سازی بیلان آب و املاح در خاک زیر کشات یاا آیاش باا اناواع       شبیه

پاذیری زهکشای   مختلف شرایط مارزی و باا در نظار گارفتن امکاان     
رونادهای   SWAPمصنوعی و آبیااری اسات. در منطقاه غیراشاباع،     

جایی، پخشیدگی و انتشار، جذب غیرخطای،  مختلف انتقال املاح، جابه
کناد.  ساازی مای  ی اول و جذب به وسیله ریشه را شبیهانحلال مرتبه
سازی انتقال معمولی نمك و علاف کاش، شاامل تاا یر     این امر، شبیه

ساازی تغییارات   کند. در ارتباط با شبیهشوری بر رشد گیاه را مجاز می
جاایی و انتشاار   هاای جاباه  فقط از مکانیسم SWAPدر خاک،  شوری

کند و از جذب توسط ریشاه و ررات خااک و نیاز انحالال     استفاده می
توساط محققاین مختلاف بارای      SWAPنظر شده است. مدل صرر
و Feddess et al., 1997سازی حرکت آب و امالاح در خااک )  شبیه

and Wagenet., 1992Huston کیفیت آب آبیاری و (، آ ار کمیت و
(، مادیریت کمیات و    (Droogers and Torabi., 2002شوری خاک

(، ماورد  Smets et al., 1997کیفیات آب آبیااری و شاوری خااک )    
استفاده قرارگرفته و مناسب تشاخی  داده شاده اسات. منصاوری و     

( در بررسی تاا یر مادیریت آبیااری باا آب شاور بار       1386همکاران )
  SWAPی رودشت اصفهان با استفاده از مدلرطوبت خاک در منطقه

باا چهاار     SWAPیاابی مادل  بیان داشتند که هرچند آزماون صاحت  
شاخ  آماری نشان داد که این مدل در مناطق خشك قابل اساتفاده  

-قباولی شابیه  است، اما این مدل میزان رطوبت خاک را با دقت قابال 

ییارات کمای و   کند. دروگرز و همکااران در ارزیاابی ا ار تغ   سازی نمی
ی آبیاری در منطقه کیفی آب بر شوری خاک و عملکرد گیاه در پروژه

استفاده نموده و اعلام نمودند که نتایج   SWAPرودشت ایران از مدل
ی مورد مطالعه سازی مدل قابل انتقال به شرایط مشابه در منطقهشبیه

                                                           
1- Van Genuchten and Mualem 

 (. Droogers., 2000است )
امالاح در شارایط    تقاال سازی شوری خاک و انشبیه پژوهشی در
انجام شاد و گازار     SWAP آبیاری با آب شور با استفاده از مدلکم
ی تواند به عنوان ابازاری کارآماد در منطقاه   که این مدل می دشداده 

 ها و ساناریوهای مختلاف  برای ارزیابی بلندمدت شیوه خشکی از چین
دیگر اساتفاده  ای مطالعه در(. Jiang et al., 2011)آبیاری به کار رود 

خشاك هناد باا    از آب شور برای محصول گندم درشرایط اقلیمی نیمه
ساازی نشاان داد   نتایج شبیهسازی شد. شبیه SWAP استفاده از مدل
زیمنس بر متار باه جاای    دسی 0/8آب شور با شوری  که با استفاده از

از  ی قبال زیمانس بار متار در مرحلاه    دسی 6/3آبیاری با شوری  آب
 را افازایش داد  محصاول  درصاد عملکارد   80توان تا میکاشت گندم 

(Verma et al., 2012) .پژوهشی دیگر شاوری خااک و عملکارد     در
 SWAP های آب شور با اساتفاده از مادل  تحت رژیم محصول گندم

در  سازی شد. نتایج نشان داد مدل قادر است کاه شاوری خااک   شبیه
قباولی تحات   قابال ی ریشه و عملکرد محصول گندم را با دقت ناحیه

 (.Kumar et al., 2015) سازی نمایاد شرایط استفاده از آب شور شبیه
 یآبیاری و شاوری در منطقاه  عملکرد گندم در شرایط کم ژوهشیدر پ

تبیاین باین عملکارد     ساازی شاد و ضاریب   شبیه بیرجند توسط مدل
نیاا و  بدسات آماد )نحاوی    83/0 سازی شاده و عملکارد واقعای    شبیه

در (، 1393تحقیااق شیرشاااهی و همکاااران )   در(. 1389همکاااران، 
گنادم باا اساتفاده از     ی درودزن کارآیی مصرر آب و عملکارد منطقه
سازی بین عملکرد شبیهسازی شد و ضریب تبیین شبیه SWAP مدل

 بدست آمد. 98/0 شده و عملکرد واقعی
جناوبی کاه در   با توجه به محدودیت مناب  آبی در استان خراساان 

خشك قرار دارد و قرار گرفتن حجام عظیمای از   خشك و نیمهمنطقه 
آبیااری باا ایان گوناه     های شور و لب شور، کمها در ردیف آباین آب

ناپاذیری در خااک ایجااد    تواند خسارات جباران ها در درازمدت میآب
ریازی  نماید. بنابراین پایش توزی  رطوبت در پروفیل خاک برای برنامه

رساد. بناابراین،   ی منطقه ضروری به نظر میصحیح در مدیریت آبیار
در   SWAP3.03تحقیق فاو  باه منظاور ارزیاابی و واسانجی مادل      

برآورد پروفیل رطوبت و شوری خاک تحت کشت ارقام گندم قادس و  
روشن که از ارقام مورد استفاده در منااطق خشاك اسات، در مزرعاه     

 تحقیقاتی دانشکده کشاورزی بیرجند انجام گرفت. 
 

 هاروش مواد و

 مشخصات محل مورد مطالعه 
در مزرعه تحقیقااتی دانشاکده کشااورزی بیرجناد باا       مطالعهاین 

 55 0و  13’شامالی و طاول جغرافیاایی    320و  53’عرض جغرافیاایی 
 1384-1385متر از سطح دریا، در سال زراعای   1480شرقی و ارتفاع 

رعاه  اجرا گردید. قبل از کاشت گیاه گندم از اعما  مختلاف خااک مز  
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گیری شد )جادول  جهت تعیین خصوصیات فیزیکی خاک مزرعه نمونه
گیری رطوبت (. منحنی خصوصیات رطوبتی خاک با استفاده از اندازه1

های مختلف باه کماك دساتگاه صافحات فشااری و      خاک در مکش
طارح  آزماایش در قالاب    (.1محفظه فشااری تعیاین گردیاد )شاکل     

 باه صاورت فاکتوریال باود کاه در آن      های خرد شاده  کرت آزمایشی
 6/9 و 5/4 و 4/1ترتیب معادل هب( 1S ،2,S 3Sشوری ) مختلف سطوح

 قدس و گندمدو رقم های اصلی و  عنوان کرتهدسی زیمنس بر متر( ب

 ،75، 50عاادل ترتیاب م ( بهI2 ,I3,I 4I, 1آبیاری ) حسط چهار و روشن
که در سه های فرعی عنوان کرته گیاه(، بآبی درصد نیاز  125و  100
در سال  دانشگاه بیرجند ،دانشکده کشاورزی تحقیقاتیدر مزرعه  تکرار
برای تامین آب از سه حلقاه چااه باا     .اجرا گردید 1384-1385زراعی 

 4/1های متغیار از  ECشوری مختلف در مزرعه آزمایشی موردنظر )با 
نتایج تجزیاه و تحلیال ساه     .دسی زیمنس بر متر( استفاده شد 6/9تا 

 ارایه شده است.  2حلقه چاه در جدول 
 

 خصوصيات فيزيکي و شيميايي خاك مزرعه آزمايشي -1جدول 

 عمق خاك

(cm) 

 
pH 

 

 
(ECe) 
ds/m 
 

 جرم مخصوص ظاهری

(gr/cm3) 

 بافت

 خاك

 درصد اندازه ذرات خاك

 شن
 سيلت

 
 رس

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 

 

 خصوصيات فيزيکي و شيميايي آب سه حلقه چاه مورد استفاده -2جدول 

 شماره چاه
 

(EC) 
ds/m 

 
pH 

 

 
SAR 

 هاآنيون هاکاتيون

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 

 

 
 PWPو  FCمنحني مشخصه رطوبت حجمي خاك مزرعه آزمايشي به همراه نقاط پتانسيلي  -1شکل 
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در  انجام شد. 1384آبان  23بصورت دستی در تاریخ  رو  کاشت

پایان فصل ارقام گندم پس از رسیدگی فیزیولاوژیکی )رقام قادس در    
مااه  اردیبهشات  28مااه و رقام روشان در تااریخ     اردیبهشت 21تاریخ 
ظاور  ( برداشت گردید و اجزای عملکارد آن تعیاین شاد. باه من    1385

حصول یکنواختی در اعمال شاوری، از رو  آبیااری کرتای اساتفاده     
های  فاصله کرت و متر(× )متر 3×4ها  ابعاد کرت در این مطالعه گردید.

در نظار  متر  5/4اصلی حداقل  های متر و فاصله کرت سانتی 50 فرعی
متر و طول  سانتی 20در هر کرت ده ردیف کاشت با فاصله  شد. گرفته 

بوته گندم در مترمربا    400طوری کاشته شد که تراکم معمول متر  3
حاصاال گااردد. آرایااش قطعااات زراعاای، اسااتقرار سیسااتم آبیاااری و  

 ترسیم شده است. 2های آزمایشی در شکل  کرت

 

 
 نقشه شماتيک طرح آزمايشي -2شکل 

 

( باه عناوان فااکتور    I2 ,I3,I 4I, 1)تیمارهای مقادار آب آبیااری   
درصد نیاز آبیاری  125و  100، 75، 50ترتیب فرعی برای تامین آب به

ریزی آبیاری این زنی مورد استفاده قرار گرفت. برنامهگیاه بعد از جوانه

بندی و مقدار هر آبیاری برای تیمارهاای مختلاف در   طرح شامل زمان
 آورده شده است. 3جدول 

 
 زمان و مقدار آب مصرف شده در هر يک از تيمارهای آبياری -3جدول 

 زمان آبياری

 تيمار اول

 نياز آبي( 50)%

(mm) 

 تيمار دوم

 نياز آبي( 75)%

(mm) 

 تيمار سوم

 نياز آبي( 100)%

(mm) 

 تيمار چهارم

 نياز آبي( 125)%

(mm) 
 30 30 30 30 1384آبان  25

 87 70 53 35 1384اسفند  5

 95 76 57 38 1384اسفند  19

 114 91 68 45 1385فروردین  4

 121 97 73 49 1385فروردین  27

 113 90 67 45 1385اردیبهشت  7

 100 80 60 40 1385اردیبهشت  17

 
اعماال تیمارهاای آبیااری و     برای بدسات آوردن رطوبات در ا ار   
های رکرشده در خاک طی ساال  مشخ  نمودن تا یر هریك از تنش

روز  102ی زماانی  کرت آزمایشی در پنج مرحلاه  72ی زراعی، از کلیه
پس از کاشت )یك روز قبل از آبیاری دوم که اولین آبیاری باا اعماال   

 48) روز پاس از کاشات   119باشد(، آبیاری و شوری میتیمارهای کم

ی زماانی  روز پس از کاشت )فاصاله  143ساعت پس از آبیاری سوم(، 
روز پس از کاشات )زماان    185وسط بین دو آبیاری چهارم و پنجم( و 

ها تا عمق یك متری ی کرتبرداری شد. از کلیهبرداشت گندم(، نمونه
برداشات شاد و میاانگین رطوبات      متر یك نمونهسانتی 20به ازا هر 

ی اشباع بارای ساه تکارار محاسابه گردیاد.      عصارهحجمی و شوری 
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گیاری  گیری میزان رطوبت حجمی نیز به رو  حجمی و انادازه اندازه
 ی اشباع خاک انجام گرفت.شوری خاک با استفاده از عصاره

 
 SWAPهای ورودی مدل داده

عبارتنااد از: اطلاعااات اقلیماای،  SWAPهااای ورودی ماادل داده
های تعیین شده توساط  ی، در قالب فایلشناسی و مدیریتزراعی، خاک

 شود.مدل تعریف می
تعر  پتانسیل را به وسیله معادله  -مدل تبخیر  اطلاعات اقليمي:

های هواشناسی مانند تابش مانتیث محاسبه شد که نیاز به داده -پنمن
(، حداقل و حداکثر دماای روزاناه، میاانگین فشاار     RADخورشیدی، )

متری و بارندگی  2میانگین سرعت باد در ارتفاع بخار، ساعات آفتابی، 
هاا از ایساتگاه هواشناسای ساینوپتیك ساازمان      روزانه دارد. ایان داده 

هواشناسی تهیه و مقدار تابش خورشایدی روزاناه طباق رو  پانمن     
 مانتیث محاسبه شد.
طبقاه   60لایاه و   3باه  پروفیل خااک   شناسي:اطلاعات خاك

یاه از قبیال درصاد ررات تشاکیل     بندی شد و مشخصات هر لاتقسیم
هاای نفاور ریشاه، پدیاده پساماند و      دهنده )بافت خاک(، محادودیت 

 شرایط رطوبتی اولیه در فایل مربوطه تعیین شدند. 
در مرحله بعد ضرایب تواب  هیدرولیکی خاک وارد مدل گردیاد. از  
بااین پارامترهااای روابااط منحناای مشخصااه رطااوبتی و هاادایت آباای 

و هدایت هیدرولیکی حداشباع دارای معنی فیزیکای  غیراشباع، رطوبت 
ساایر ضارایب توابا      به دسات آوردن  گیری شدند. برایبوده و اندازه

از (، ابتدا با اساتفاده  λ و α، n ،resθ) RETCمدل در  هیدرولیکی خاک
 کاه مشخصاات هار لایاه    ، به طاوری یك تخمین اولیه صورت گرفت

مانند درصد ررات تشکیل دهنده و چگالی  4ه شده در جدول یخاک ارا
ظاهری خاک به عنوان ورودی به مدل داده شد و مقادیر پارامترهاای  

به عناوان خروجای باه     λ و α، n ،resθمعادله معلم ون گنوختن شامل 
ها مدل با اجرای متعدد باا  سپس به منظور برآورد دقیق آندست آمد. 

های واقعی، به طور دساتی  بازههای متفاوتی از مقادیر مبنی بر ترکیب
  (.1386عباس،  واسنجی گردید )

برای تخمین پارامترهای انتقال املاح، شرایط مرزی باالا غلظات   
باران صفر منظور گردید و برای شرایط اولیه، غلظت املاح خااک کاه   

گیری شده بود، به مادل  متر اندازهسانتی 20قبل از کاشت به ازای هر 
بار   SWAPی انتقال املاح در خاک توساط مادل   ساز داده شد. شبیه

 1ای یا روان املاح، پخشیدگی، انتشار آبی و جاذب  مبنای انتقال توده
ی بارای رابطاه   SWAPباشد. ایزوترم جذب استفاده شده در مدل  می

بین مقدار ماده جذب شده و غلظت ماده موردنظر در فاز مای ، ایزوترم 

                                                           
2- Mass flow or Conduction, Diffusion, Hydrodynamic 

Dispersion, Adsorption and Degradation 

(. تخماین  Kroes and Van Dam., 2008باشاد )  مای  2فرونادلیخ  
پارامترهااای انتقااال اماالاح نیااز بااه رو  فااو  انجااام شااد. ضااریب 

( و ضرایب تجربی λ(، ضریب انتشارپذیری )Ddifپخشیدگی مولکولی )
( پارامترهایی بودند که به طور دساتی  Kd و βایزوترم جذب فروندلیخ )

 واسنجی شدند. 
عبارتناد از تااریخ   اطلاعات ورودی به مدل  پارامترهای آبياری:

آبیاری، عمق آب آبیاری، میزان شوری آب آبیاری و رو  آبیااری. باا   
آوری شده در طول اجرای طرح بارای هار کارت، یاك     های جم داده

فایال(. بناابراین باا توجاه باه       72فایل مشخصات آبیاری ایجاد شد. )
سامانه آبیاری طراحی شده به ازای هر کرت در سطح مزرعه، ترکیاب  

 وتی از کمیت و کیفیت آب آبیاری به دست آمد.متفا
ها اجرا شده و نتاایج  های ورود اطلاعات، مدلبا آماده شدن فایل

رخ خااک باا مقاادیر    حاصل در ارتباط با مقادیر رطوبت و شاوری نایم  
 گیری شده مورد مقایسه قرارگرفتند. اندازه
 

 های ارزيابي مدل شاخص
شاخ  جذر میاانگین مجاذور   های آماری در این پژوهش ملاک

(، شاخ  کاارایی  Root Mean Square Error( )RMSEخطا )
-(، ضریب جارم بااقی  Modeling efficiency( )EFمدل کردن )

( و ضاریب  Coefficient of Residual Mass( )CRMماناده ) 
Coefficient of Determination( )2مناسب بودن باراز  ) 

R )
 ,.Ben Asher et alاساتفاده شاد )  هاا  برای ارزیابی اجارای مادل  

 (. طبق تعریف هریك از پارامترهای مذکور عبارتند از:2006
 (:RMSE) ادوم خط یمیانگین ریشه

 
 

(1) 
                                                                             

                                                                       
 :(EFسازی ) کارایی مدل

 
 (2) 

                                                                              
 

 :    (CRM) ماندهضریب باقی

     
                                                                   

(3) 
Rضریب تبیین )

2  :) 

 

                                                           
3- Freundlich Isotherm 
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(4) 

 
 ها:که در آن

Pi:  بیناای شااده  مقااادیر پاایش.Qi:  گیااری شااده   مقااادیر اناادازه

: مقادار متوساط   Q ، های باه کاار رفتاه    تعداد نمونه: n، ای( )مشاهده
 شده. گیریاندازهپارامتر 

EF  وCRM مقاادیری منفای داشاته باشاند.     توانند  میRMSE 

تر از حد مدل در مقایساه  دهد که برآورد بیش از حد و یا کم نشان می
  بینی ، مقادیر پیشEFها( چقدر است. شاخ   گیری با مشاهدات )اندازه

 EFکند. مقدار منفای   مقایسه می شده گیری اندازهمقادیر را با میانگین 

گیری شده، برآوردی بهتار از   اندازهبیانگر آن است که میانگین مقادیر 
-شاخصی است که درجه CRMدر نهایت  بینی شده دارد. مقادیر پیش

مادل را   (Over or Underestimationی بالا یا پایین تخمین زدن )
بینای  هاای پایش  که میزان اختلار باین داده دهد. یعنی ایننشان می

نشانگر  CRMشاخ   شده توسط مدل و مشاهدات واقعی وجود دارد.
تار از حاد در مقایساه باا     تمایل مدل برای برآورد بیش از حد و یا کم

Rشاخص ها است.  گیری اندازه
 (Scatter Ratio) نسبت پراكنیگي،  2

چاه  چناان دهگ.  نشان م،مشاهگات، بين، شگه و  را بين مقادير پيش
گیری شده با هم برابار شاوند، مقادار     بینی و اندازه تمامی مقادیر پیش

Rو  EFبرابر با صفر و مقادار   CRM و RMSE های شاخ  عددی
2 

 خواهد بود.  1برابر با 
 

 نتايج و بحث

 واسنجي مدل
جهت واسنجی )کالیبراسیون( مدل از اطلاعاات طارح تحقیقااتی    

در محال اجارای    1379-1380کاه در ساال زراعای    ( 1384) کیانی
)کالیبراسایون(  طرح حاضر اجرا شده بود، استفاده شد. جهت واسانجی  

(، λ و α، n ،resθهااای خاااک )ماادل، پارامترهااای هیاادرولیکی لایااه 
گیاری و  واسنجی شد که هدر حداقل کردن اختلار رطوبات انادازه  

باود. بعاد از    60-90و  30-60، 0-30ساازی بارای ساه عماق      شبیه
های خااک، پارامترهاای انتقاال     واسنجی پارامترهای هیدرولیکی لایه

های خاک نیز واسنجی گردیاد. پاس از   ( لایهKdو  λ، Ddif ،βاملاح )
2هاا ) واسنجی پارامترهای مذکور، ضریب تبیاین داده 

R   باین مقاادیر )
ای رطوبت و شوری عصاره اشباع خاک باه  سازی شده و مشاهده شبیه

( بدست آمد که با توجه به شرایط آزماایش در  88/0( و )93/0ترتیب )
مقاادیر ورودی   5و 4شد. در جدول ای تطابق مطلوبی بامقیاس مزرعه

  به کار رفته در مدل بعد از واسنجی آمده است.

 
 پارامترهای معادله ون گنوختن پس از واسنجي -4جدول 

عمق 

(cm) 
 (-)n α (cm-1) 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 

 

 پس از واسنجي پارامترهای انتقال املاح -5جدول 

 مقادير پارامتر

  00/5 (λ( )cmپذیری )ضریب انتشار

 12/0 (Ddif( )cm2/dayضریب پخشیدگی مولکولی )

 Kd  (cm3/gr) 00/1ضریب تجربی ایزوترم جذب فروندلیخ

 β 7/0ضریب تجربی ایزوترم جذب فروندلیخ 

 
 بررسي پروفيل شوری و رطوبت حجمي خاك

برای بررسی چگونگی توزی  شوری و رطوبت در پروفیل خاک، از 
میانگین فصلی شوری و رطوبت در تیمارهاای مختلاف اساتفاده شاد     

در تیمارهاای   پروفیل خااک (. توزی  شوری و رطوبت در 4و  3)شکل 
تر از تیمارهای تحت تانش  ( و پرآبیاری یکنواختI 4I,3آبیاری کامل )

( است، چون با افازایش آب آبیااری، میازان نفاور عمقای      I 2I,1آبی )

گاردد. حاداکثر   تر میافزایش یافته و توزی  شوری و رطوبت یکنواخت
بررسای  غیریکنواختی در تیمارهای تنش آبی و شوری مشااهده شاد.   

دهد که در تیمارهای با عمق آبیاری یکسان، هرچاه  تیمارها نشان می
شوری آب آبیاری افزایش یابد، درصد رطوبات حجمای نیاز افازایش     

یابد. این اختلار جزیی ناشی از شرایط واقعی است، هرچه شاوری   می
تری جذب خواهاد نماود، بناابراین در    تر شود، گیاه آب کمخاک بیش
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 ماندتری در خاک باقی میبیش شرایط شور رطوبت

 ( Ben Asher et al., 2006 Kaledhonkar and Keshari., 

2006; Shani and Dudley., 2001;.) 

 

 

 
 I1 ،I2 ،I3 ،I4ميانگين فصلي شوری در پروفيل خاك در تيمارهای  -3شکل 

 

 
 I1 ،I2 ،I3 ،I4ميانگين فصلي رطوبت حجمي در پروفيل خاك در تيمارهای  -4شکل 
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 در تيمارهای مختلف SWAPسنجي مدل ارزيابي و اعتبار
های سازی شده توسط مدل، شاخ برای بررسی بهتر نتایج شبیه

آماری برای هر تیمار و برای هرکدام از پارامترهای رطوبات و شاوری   
نشاان   RMSEارایه شاده اسات. مقادار     6به طور جداگانه در جدول 

بینای شاده   دهد که تاچه حد اختلار بین تك تاك مقاادیر پایش   می
تر یاا  نظر از این که کمگیری شده متناظر، صررنسبت به مقدار اندازه

سازی شده را نسبت به مقادیر شبیه EFود دارد. مقدار تر باشد، وجبیش
کااه تمااام کنااد. در صااورتیمقاادار میااانگین مشاااهدات مقایسااه ماای

شاود.  برابر باا یاك مای    EFها برابر با مشاهدات باشد، مقداربینی پیش
تار  تمایل مدل برای برآورد بالاتر یا پایین ینشان دهنده CRM مقدار

نشاان   CRMست. مقادیر مثبات بارای   ا هادر مقایسه با اندازه گیری
باه معنای بارآورد     CRMتر مدل و مقاادیر منفای   برآورد کم یهدهند
در بررسی ضارایب تعیاین    ست.ا هاتر مدل نسبت به اندازه گیریبیش
(2Rبرای تیمارهای مختلف می )    .توان روند خاصای را مشااهده نماود

2برای مثال ضرایب تعیین )
R3بینی رطوبت در تیمار آبی ( برای پیشI 

 1S ،2,S 3Sدرصد نیاز آبی گیاه( برای سه ساطح شاوری    100)تامین 
و  87/0، 92/0برابر  EF، مقدار 91/0و  94/0و 95/0به ترتیب معادل 

باشد و بیانگر آن است می 37/1و  08/1، 93/0برابر  RMSEو  64/0

از کاارایی  S 3به  1Sبا افزایش شوری از سطح  3Iکه در سطح آبیاری 
مقاادیر  شود. در تیمارهای شاور،  بینی رطوبت کاسته میمدل در پیش

دهد با افزایش شوری آب آبیاری مقادیر برآورد نشان می CRMمنفی 
باشاد.  گیری شاده مای  تر از مقادیر اندازهشده رطوبت توسط مدل، کم
 2Iدرصد آب موردنیااز( و   125)تامین  4Iاین روند برای سطح آبیاری 

توان گفت که درصد آب موردنیاز( صاد  است. بنابراین می 75)تامین 
( و در 4I( و پرآبیااری ) 3Iبرای تیمارهای آبیاری کامل ) SWAPمدل 

کناد. ایان   تر برآورد میتیمارهای شور عموما مدل رطوبت خاک را کم
طور که قبلا توضیح اختلار جزیی ناشی از شرایط واقعی است، همان

تاری جاذب   تر شاود، گیااه آب کام   هرچه شوری خاک بیشداده شد، 
تری در خااک بااقی   خواهد نمود. بنابراین در این شرایط رطوبت بیش

کاه در بررسای   شاود. اماا چناان   ماند و آب مازاد نیز زهکشای مای  می
گاردد،  ( مشااهده مای  1Iضرایب تعیین برای تیمار تحت تانش آبای )  
مقادار جزیای گردیاده     افزایش شوری باعث افزایش کارآیی مدل باه 

، در تیمارهای تحات تانش   CRMمقادیر منفی است. البته با توجه به 
تار از  رطوبت خاک را کام  SWAPآبی نیز در سطح شوری بالا، مدل 

 کند.مقدار واقعی برآورد می

 
 بيني رطوبت و شوری خاكمدل براِی پيشهای آماری برای تعيين قابل اعتماد بودن مقدار شاخص - 6جدول 

 (dS/m) شوری  رطوبت حجمي)%( تيمار

 R2 RMSE EF CRM R2 RMSE EF CRM آبياری شوری

 
 
S1 

I1 (50 % )091/0 592/0 641/0 62/0 007/0 12/0 58/2 69/0 نیاز آبی- 
I2    (75)032/0 68/0 66/0 7/0 -016/0 75/0 7/1 85/0 %  نیاز آبی- 
I3 )0578/0 687/0 48/0 77/0 015/0 92/0 93/0 95/0 ) آبیاری کامل 
I4 (125 )نیاز آبی %

 )پرآبیاری(
81/0 21/1 87/0 016/0 58/0 926/0 03/1- 0146/0 

 
 
S2 

I1 (50 % )0538/0 908/0 563/0 64/0 0109/0 16/0 096/2 72/0 نیاز آبی- 

I2    (75)0179/0 775/0 463/0 73/0 -019/0 64/0 75/1 82/0 %  نیاز آبی- 

I3 )0147/0 /69 473/0 82/0 -026/0 87/0 08/1 94/0 ) آبیاری کامل- 

I4 (125 )نیاز آبی %
 )پرآبیاری(

74/0 08/2 57/0 0221/0- 67/0 343/0 59/0 0142/0 

 
 
S3 

I1 (50 % )0118/0 91/0 255/0 84/0 -02/0 274/0 77/1 75/0 نیاز آبی- 
I2    (75)011/0 88/0 4/0 87/0 -044/0 66/0 892/1 78/0 % نیاز آبی- 
I3 )0138/0 83/0 31/0 91/0 -031/0 64/0 37/1 91/0 ) آبیاری کامل- 
I4 (125 )نیاز آبی %

 )پرآبیاری(
71/0 06/2 103/0- 0264/0- 94/0 304/0 96/0 00647/0- 

 
بینی رطوبت در تیماار  با توجه به جدول ضرایب تعیین، برای پیش

3I 4برای تیمار  95/0تا  91/0های مختلف بین و شوریI   71/0باین 
 69/0باین   1Iو برای تیمار  85/0تا  78/0بین  2I، برای تیمار 81/0تا 
توان نتیجه گرفت که بهتارین  بدست آمده است. بنابراین می 75/0تا 

)آبیاری  3Iمار برآوردهای مدل در برآورد رطوبت به ترتیب مربوط به تی
تار،  درصد نیاز آبی( بوده و برآوردهاای ضاعیف   75) 2Iدرصد( و  100

درصاد نیااز    1I (50و تیمار حداقل آبیاری  4Iمربوط به تیمار پرآبیاری 
 باشد.آبی( می
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مقاادیر  دهد بررسی عملکرد مدل در برآورد شوری خاک نشان می
(CRM) ن اسااس در  آید که بر ایا بدست می منفی تر حالاتدر بیش

-تر از مقاادیر انادازه  سازی شده شوری کمتر حالات مقادیر شبیهبیش

خصوص در تیمارهای شور و تحت تنش گیری شده است. این مورد به
گردد. از دلایل عمده این اختلار احتماالا باه   تر مشاهده میآبی بیش

شویی در تیمارهای تحت تنش آبی است که سبب دلیل عدم انجام آب
تا پس از آبیاری به تدریج شوری و رطوبات در ا ار تبخیار از     شودمی

 های سطحی خاک حرکت کنند. سطح خاک، به سمت لایه
( EF=96/0( ، شاخ  کاارایی ) 2R =94/0حداکثر ضریب تعیین )

( در تیمااار RMSE=304/0و حااداقل جااذر میااانگین مجااذور خطااا )
چارا کاه در ایان    باشاد  ( مای 4I3Sپرآبیاری و با مقدار حداکثر شوری )

شاود. از  تار حاصال مای   شویی انجام شده و یکنواختی بایش تیمار آب
 3Sبه  1S( با افزایش شوری آب آبیاری از 4Iطرفی در تیمار پرآبیاری )

یابد که این مطلب در مورد کلیه ساطوح  ضریب تعیین نیز افزایش می
صاد  ( 3Sتا  1S( و برای سطوح مختلف شوری )از 4Iتا  1Iآبیاری )از 

2، حداقل ضریب تعیین )4I که در همان تیمارباشد. به طوریمی
R در )

باشد. دلیل این امر که چرا با افازایش  می 58/0برابر  1Sسطح شوری 
یاباد را  سطح شوری در کلیه تیمارهای آبی، ضریب تعیین افزایش می

توان چنین بیان نمود کاه، در ساطوح شاوری کام، باازه تغییارات       می
(. بنابراین در چناین شارایطی تغییار    6کوچك است )شکل شوری نیز 
ها ممکن است مقدار ضریب تعیین به شدت تحات تاا یر   یکی از داده

2قرار گیرد. گواه این امر )کم باودن  
R     در تیمارهاای غیرشاور اتفاا )

 4I1S , 1I1S , 4I1S , 3I1Sافتاده است. به عنوان مثال در تیمارهاای  
، 62/0، 58/0تعیین به ترتیاب برابار باا    های ضریب که دارای حداقل

باشاند دامناه تغییارات شاوری در     در تیمار آبی خود مای  77/0و  7/0
-75/4، 2-6/4، 25/3-2/4عصاره اشباع خاک، به ترتیاب در حادود   

دسی زیمنس بر متر در نوسان اسات و چاون دامناه     5/2-4/4و  6/2
تواند عامال  کم میها در نوسانات این نوسانات کم است، تغییر در داده

 پایین آمدن ضریب تعیین باشد.
های ضرایب تعیین مربوط به سطوح شوری مختلف را اگر میانگین

به  70/0، 73/0، 77/0، 83/0در هر تیمار آبی محاسبه نماییم به ارقام 
خاواهیم رساید و ایان ارقاام      I2,I4,I 1I,3ترتیب مربوط به تیمارهای 

حاداکثر  ( 3Iایط آبیاری کامال ) در شر SWAPدهد که مدل نشان می
( حاداقل تطاابق را نشاان    1Iترین تنش آبی )تطابق و در شرایط بیش

گردد که تطاابق  نیز ملاحظه می I4I,2دهد. در خصوص تیمارهای می
توان گفت که این مادل  رخ داده است. بنابراین می 2Iتر در تیمار بیش

( تطاابق  2Iز آبای ) درصد نیا 75( و آبیاری 3Iدر شرایط آبیاری کامل )

( 4Iهای شوری( داشته و در شرایط پرآبیااری ) مطلوب تری )برای داده
 تری دارد.( کارایی پایین1Iآبیاری شدید )و کم
 

ارزيابي عملکرد مدل در بررآورد مقرادير رطوبرت و شروری در     

 مراحل مختلف زماني پس از کاشت
2ضریب تبیین ) 6و  5های شکل

R  گیاری  انادازه ( را برای مقاادیر
بینی شاده توساط   شده شوری و رطوبت حجمی در مقابل مقادیر پیش

روز  185و  143، 119، 102ی زمانی برای چهار مرحله SWAPمدل 
 دهد. پس از کاشت را نشان می

در طی فصل رشد، تغییرات متناوب شرایط  هدهد کنتایج نشان می
بت به شارایط نباود   آب و هوایی و نیز انجام آبیاری از کارایی مدل نس

 119ی زماانی  که در مرحلاه کاهد. به طوریاین تغییرات، تا حدی می
باشد، ساعت پس از آبیاری سوم می 48روز پس از کاشت که در واق  

 =67/0( برای رطوبات و ) 2R =69/0ترین تطابق با ضریب تعیین )کم
2

R    روز  143( برای شوری خاک حاصل شده اسات. در مرحلاه زماانی
از کاشت نیز که در فاصله زمانی بین آبیاری چهارم و پنجم واقا   پس 
2شود، ضریب تعیین ) می

R بدست آمد و  74/0( برای رطوبت و شوری
های بعد از دهد که دقت مدل در زمانبررسی ضرایب تعیین نشان می

 های دیگر است.تر، از زمانآبیاری یا بارندگی کم
د که از نظر مرحله زماانی،  دهضرایب تعیین بدست آمده نشان می

گیری شده رطوبات مرباوط باه    ترین تطابق مدل با مقادیر اندازهبیش
2روز پس از کاشت( باا ضاریب تعیاین )    185زمان برداشت )

R )91/0 
روز  102به مرحلاه زماانی    2R=86/0باشد و برای شوری با مقدار می

دو  پس از کاشت اختصاص یافته است و دلیل ایان تطاابق باالاتر در   
مرحله زمانی مذکور این است که، آبیاری یا بارندگی صاورت نگرفتاه   

دهد که وقوع آبیاری یا بارندگی تاا حادی از   است. این نتایج نشان می
در برآورد توزی  رطوبت و شوری در پروفیل خاک  SWAPدقت مدل 

 کاهد.می
گیاری شاده و   شود ضرایب تعیین بین مقاادیر انادازه  ملاحظه می

روز پس از کاشات   143و  119شده رطوبت و شوری برای بینی پیش
تار از ضاریب تعیاین    )که از نظر زمانی بعد از اعمال تیمارها است( کم

(2R برای )تاوان نتیجاه   روز پس از کاشات اسات. بناابراین مای     102
آبی و شوری باعث کاهش دقات مادل   گرفت که اعمال تیمارهای کم

زمانی مختلف بعاد از کاشات   بینی رطوبت و شوری در مراحل در پیش
 شود. گندم می
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)به ترتيب   a ,b ,c ,dی زمانيبرای چهار مرحله SWAPبيني رطوبت توسط مدل گيری شده در مقابل مقادير پيشرطوبت حجمي اندازه -5شکل 

 روز پس از کشت( 185و  143، 119، 102معادل 

 

 

 
 aی زمانيبرای چهار مرحله SWAPبيني شده شوری توسط مدل ی اشباع در مقابل مقادير پيشاندازه گيری شده شوری عصاره مقادير -6شکل 

,b ,c ,d  روز پس از کشت( 185و  143، 119، 102)به ترتيب معادل 

 

 
در  در برآورد مقرادير رطوبرت و شروری     SWAPارزيابي مدل

 اعماق مختلف خاك
گیاری شاده رطوبات و    به ترتیب مقاادیر انادازه   8و  7های شکل

بینای شاده در اعماا  مختلاف     شوری خاک را در مقابل مقادیر پایش 
گاردد، ضارایب تعیاین    که ملاحظه میدهد. به طوریخاک، نشان می

بارای   77/0و  81/0، 87/0برای رطوبت و  83/0، 85/0، 89/0بالاتر )
، 0-20هاای  های خاک سطحی و میانی )عمقبوط به لایهشوری( مر

و  72/0تار ) سانتی متر( است و ضارایب تعیاین کام    60-40، 40-20
هاای  برای شوری( مربوط به لایه 71/0و  69/0برای رطوبت و  68/0

 متر( است. سانتی 80-100و  60-80عمقی خاک )
 

در برآورد مقادير رطوبرت و شروری     SWAPارزيابي کلي مدل

 خاك
در خصاوص سانجش شاوری و     SWAPبرای ارزیابی کلی مدل 

خاک )اعام از   گیری شده شوری و رطوبتهای اندازهرطوبت، کل داده
هاای  شوری و رطوبت در اعما  مختلف، تیمارهای مختلف و در زمان

 ماورد مقایساه قارار    9ساازی شاده در شاکل    مختلف( با مقادیر شبیه
گاردد ضاریب تعیاین    که در این شکل مشاهده مای گرفتند. به طوری

2ها )داده
R بدست  91/0و برای شوری برابر  80/0( برای رطوبت برابر
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ای تطاابق مطلاوبی را   آمد که در شرایط آزمایش و در مقیاس مزرعاه 
( گزار  نمود که در شرایط 1386دهد. در این رابطه کیانی )نشان می
مقادیر رطوبت و شاوری خااک را باه خاوبی      SWAPای مدل مزرعه
که در همه موارد ضارایب تبیاین باالاتر از    سازی نموده به طوریشبیه
را در  SWAP( نیاز مادل   2002درصد بود. دروگارز و همکااران )   80
سازی رطوبت خاک برای دو گیاه پنبه و گندم مورد ارزیابی قارار  شبیه

2ها ضریب تعیین )دادند. آن
R 82/0دو گیاه مذکور به ترتیب ( را برای 

 برآورد کردند. 90/0و 

گیری شده های مقادیر رطوبت اندازهرخبخشی از اختلار بین نیم
های راتی مدل باشد. بینی شده ممکن است ناشی از محدودیتو پیش

( و جریاان  Hysteresisماناد رطوبات )  برای مثال، تا یرات پدیده پس
معبری آب از میاان ماکروپورهاا در مادل منظاور نشاده اسات. ایان        

 30توانااد مقاادار ساارعت جریااان آب بااه زیرعمااق هااا ماایمکانیساام
دقتای،  متر بعد از عمل نفور را تغییردهد. دلیل دیگار بارای بای    سانتی

های ورودی است، به طورمثاال،  های مرتبط با بعضی دادهساده سازی
-استفاده می SWAPارندگی با این فرض، توسط مدل مقادیر روزانه ب

شود که باران به طور یکنواخت در تمام طول روز توزی  شده بناابراین  
تواند به درساتی  تا یر الگوی واقعی باران در نفور و توزی  رطوبت نمی

(. عدم انطبا  نتایج 1379پور شهرستانی و همکاران، بیان شود )شعبان
ی شوری ممکن است به ایان دلیال باشاد کاه     اسازی و مشاهدهشبیه

SWAP سازی تغییارات شاوری در خااک، فقاط از     در ارتباط با شبیه
کناد و در ایان مادل از    جایی و انتشار اساتفاده مای  های جابهمکانیسم

نظار شاده اسات    جذب توسط ریشه و ررات خااک و انحالال صارر   
 (. 1379پور شهرستانی و همکاران، )شعبان

 

 
-100و  60-80، 40-60، 20-40، 0-20)برای اعماق  SWAPبيني رطوبت توسط مدل گيری شده در مقابل مقادير پيشرطوبت اندازه-7شکل 

 متری از سطح خاك(سانتي 80
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-100و  60-80، 40-60، 20-40، 0-20)برای اعماق  SWAPبيني شوری توسط مدل گيری شده در مقابل مقادير پيششوری اندازه -8شکل 

 متری از سطح خاك(سانتي  80

 

 
 SWAPسازی شده توسط مدل ی اشباع خاك در مقابل مقادير شبيهگيری شده رطوبت حجمي و شوری عصارهمقادير اندازه -9شکل

 

 گيرینتيجه

ای مستلزم اجراهاای مختلاف و   ارزیابی و واسنجی هر مدل رایانه
هاست. استفاده از ایان ضارایب بایساتی    تغییر ضرایب مو ر بر خروجی

زراعی منطقه صورت پذیرد تا نتایج  -متناسب با شرایط خاص اقلیمی 
 حاصله منطقی و قابل توجیه باشند.

قباولی  درحاد قابال   SWAPنتایج این بررسی نشان داد که مدل 

هاای  رخ خااک را در زماان  توانسته است پروفیل رطوبت و شوری نیم
دهاد کاه   بینی کند. نتایج در کال نشاان مای   مختلف به درستی پیش

گیاری شاده   هاا و مقاادیر انادازه   بینی مدلرغم اختلار بین پیش علی
های پاس از آبیااری و بارنادگی،    خصوص در زمانشوری و رطوبت به
ند کاهش شوری و رطوبات خااک را باه خاوبی     مدل توانسته است رو

آبای  بینی نمایند. بر اساس نتایج این تحقیق اعمال تیمارهای کمپیش
بینای رطوبات و شاوری در    و شوری باعث کاهش دقت مدل در پیش
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شود. در ساطوح شاوری   مراحل زمانی مختلف پس از کاشت گندم می
( معماولا مادل   4I( و پرآبیااری ) 3Iبالا برای تیمارهای آبیاری کامل )

کند. باا کااهش شاوری و باه دسات      تر برآورد میرطوبت خاک را کم
بینی رخ خاک، پیشآمدن شرایط ماندگار در ارتباط با مقدار شوری نیم

گیری شاده  تری با مقادیر اندازهخوانی بیشمدل در برآورد رطوبت هم
بال  هاا بسایار قا  تواند از نظرکاربردهای کشاورزی مادل دارد و این می

سازی شده شوری توسط مدل در اکثر حاالات  توجه باشد. مقادیر شبیه
گیری شده است. این مسئله در تیمارهای شاور و  تر از مقادیر اندازهکم
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Rهای نزدیك باه  ( بالا در لایه
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Abstract 

This study was conducted to evaluate of the agro-hydrological model SWAP3.03 for simulating soil moisture 
content and salinity under cultivation of Wheat varieties in terms of different qualities and quantities of Irrigation 
water during 2005-2006 growing season in the Research Field of University Birjand. Irrigation water was 
supplied from three local wells with different qualities namely 1.4, 4.5 and 9.6 ds/m. The model was initially 
calibrated with respect to the soil layers hydraulic and solute transportation parameters based on a study 
conducted in the research field. The results of this study showed that the seasonal average of soil moisture 
content and salinity distribution was more uniform in full irrigation and excess (125% ET) treatments in 
comparison to other treatments. Maximum no uniformity in soil moisture content and salinity was observed 
under water and salinity stress treatments. Deficit irrigation and saline treatments reduced the accuracy of model 
predictions in estimating of  soil moisture content and salinity for various growing stages. Best model predictions 
were related to full irrigation (R

2
 = 0.95 for salinity class S1, R

2
 = 0.94 for salinity class S2, R

2
 = 0.93 for salinity 

class S3 in estimating the soil moisture content and R
2
 = 0.77 for salinity class S1, R

2
 = 0.82 for salinity class S2, 

R
2
 = 0.91 for salinity class S3 in estimating the salinity) and 75% ET treatments (R

2
 = 0.85 for salinity class S1, 

R
2
 = 0.82 for salinity class S2, R

2
 = 0.78 for salinity class S3 in estimating the soil moisture content and R

2
 = 0.7 

for salinity class S1, R
2
 = 0.73 for salinity class S2, R

2
 = 0.87 for salinity class S3 in estimating the salinity). The 

trend of changes in accuracy of the model to estimating the soil moisture content and salinity was decreased 
towards deeper layers (R

2
=0.89-0.72 for soil moisture content and R

2
=0.87-0.71 for salinity). Despite of soil 

moisture content and salinity in upper layers of soil, high correlation coefficients (R
2
= 0.89 and 0.87, for soil 

moisture content and salinity, respectively) indicated that SWAP is a dependable model for simulation of soil 
moisture content and salinity.  
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