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زمینی و تعیین عمق سازی عملکرد و کارایی مصرف آب سیبدر شبیه SWAPارزیابی مدل 
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  هچكيد

این گیاه زراعی  شود. با توجه به حساسیترود که در کشور ما نیز در سطح وسیعی کشت میزمینی پنجمین منبع غذایی جهان به شمار میگیاه سیب
ای الزامی های مزرعهشود. بر این اساس انجام آزمایشبه مقدار آب آبیاری، لازم است اثر مقادیر مختلف آبیاری بر عملکرد آن در مناطق مختلف بررسی 

زمینای اساتداده شاد. در ایان     ساازی سایب  به عنوان ابزاری قدرتمند برای شبیه SWAPباشد. بدین منظور، از مدل بر و پرهزینه میلیکن دشوار، زمان
هاا شاام    ه تحقیقاتی در چهارتخته شهرکرد استداده شد. این دادههای زراعی دو ساله برداشت شده از یک مزرعپژوهش برای ارزیابی این مدل، از داده

، T1درصد تأمین نیاز آبی( و سه زماان اعماال تانش )    01و  81، 01، 58، 011ی دهندهبه ترتیب نشان E4و  E0 ،E1 ،E2 ،E3پنج سطح تنش آبی )
T2  وT3 روز رشد اول )استقرار بذر و رشد رویشی(، دوم )رشد کام ( و سوم )رسیدن گیاه( از ک  دوره رشد گیاه بود. مقادیر  81ی دهندهبه ترتیب نشان
 > 0/1سانجی دقات عاالی داشات )    در هر دو دوره واسنجی و صحت SWAPبرای عملکرد و کارایی مصرف آب نشان داد که مدل  NRMSEآماره 

NRMSEتن  06/4درصد( و  6/2تن در هکتار ) 24/0سنجی به ترتیب برابر با سازی عملکرد در مراح  واسنجی و صحتشبیه (. خطای این مدل برای
درصاد(   9/2کیلوگرم بر مترمکعب ) 12/1ی اشاره شده به ترتیب درصد( بود. مقدار خطای این مدل برای کارایی مصرف آب در دو مرحله 4/0در هکتار )

سنجی قاب  های واسنجی و صحتزمینی در دورهسازی سیببرای شبیه SWAPدرصد( بود. همچنین کارایی مدل  0/0عب )کیلوگرم بر مترمک 00/1و 
نشان داد که برای دستیابی به بیشترین عملکرد، بهتار اسات عماق آب آبیااری در      SWAPزمینی با استداده از مدل ریزی آبیاری سیبقبول بود. برنامه

 متر باشد. میلی 911های بعدی متر و در دورهمیلی 081دوره اول رشد برابر با 

 
  SWAPتنش آبی، کارایی مصرف آب، عمق آب آبیاری، مدل کليدي:  هايواژه

 

  3 2 1 مقدمه

( یکای از مناابع غاذایی    .Solanum tuberosum Lزمینی )سیب
مهم در سراسر دنیا است که به عنوان پنجمین گیااه زراعای مهام در    

(. براساس آخرین آماار  FAOSTAT, 2013جهان معرفی شده است )
منتشر شده از مرکز ملی آمار ایران، سطح زیر کشت این گیااه زراعای   

میلیاون تان از آن    2هکتاار اسات و بایش از     044805در ایران نیاز  
(. به همین دلی  سهم قاب  تاوجهی  0210نام، برداشت شده است )بی
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(. نیاز آبی این گیاه 0059در سبد غذایی مردم دارد )بهراملو و ناصری، 
متر مکعب در طول دوره رشد است که در شرایط کمبود  8111حداق  

مترمکعاب   6111تواند تا بیش از بارش و بالا بودن تبخیر و تعرق می
(. حساسایت ایان گیااه باه     Begum et al., 2018نیز افزایش یاباد ) 

ای از مناابع آبای در دساترس    آبی سبب شده است تا بخش عماده کم
 Hassan et al., 2002; Shockای زراعت آن در نظر گرفته شود )بر

and Feibert, 2002; Yuan et al., 2003; Shock, 2004; 

Kiziloglu et al., 2006  به همین دلی ، به منظور کاهش فشار بار .)
ریازی آبیااری   منابع آب و افزایش راندمان آبیاری، لازم اسات برناماه  

برداران قرار گیرد. این موضوع بنابر بهره زمینی مد نظر مدیران وسیب
هاای  لزوم توجه به کاهش مصرف آب در بخاش کشااورزی در ساال   

؛ 0090خاوب و همکااران،   اخیر بیشتر اهمیات یافتاه اسات )رحیمای    
 (. 0090ضیایی و همکاران، 

هاای متعادد بارای تعیاین عماق مناساب آبیااری        انجام آزمایش
نیازمناد صارف وقات و هزیناه     های مختلف رشد زمینی در دورهسیب

 ياري و زهكشي ایران  آب نشریه
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هاای گیااهی مختلدای    بسیار است. به منظور رفع این مشاک ، مادل  
های تحقیقاتی در جهان بساط داده شاده اسات. مادل     توسط سازمان

0SWAP های گیاهی است که توسط موسسه تحقیقااتی  یکی از مدل
 Van Dam etآلترا در دانشآاه واگنینآن هلند بسط داده شده اسات ) 

7al., 199اتمسدر را -گیاه-خاک-سازی رابطه بین آب( و قابلیت شبیه
هاای  سازی گیاهاان مختلاف در ساال   برای شبیهدارد. به همین دلی  

 اخیر بسیار مورد توجه قرار گرفته است. 

سازی گیاه برنج در برای شبیه SWAPجنوبی و همکاران از مدل 
دقت ایان   شمال کشور استداده کردند. این محققان گزارش کردند که

برابار باا    RMSEمدل برای تعیین عملکرد برنج با اساتداده از آمااره   
. در تحقیقای   (Jonubi et al., 2017)درصد قابا  قباول باود    92/2

سازی عملکرد به شبیه SWAPدیآر، ما و همکاران با استداده از مدل 
گندم در کشور چین پرداختند. این محققان بارای ارزیاابی ایان مادل     

( و میاانآین  RMSE) 4دو آماره جذر میانآین مربعاا  خطاا   گیاهی از
( استداده کردناد. نتاایج ایشاان نشاان داد کاه      MRE) 0خطای نسبی

 5و  2/4خطای این مدل براساس دو آماره مذکور به ترتیاب برابار باا    
 SWAPفانته و همکاران از مادل  . بنMa et al., 2011)درصد بود )
شمال ایتالیا استداده کردند. نتایج باه   ای درسازی ذر  دانهبرای شبیه

برای تعیاین   SWAPدست آمده از مطالعا  ایشان نشان داد که مدل 
پارامترهای گیاه ماورد نظار از دقات و کاارایی کاافی برخاوردار باود        

(Bonefante et al., 2010)فانته و بوما با تکیه بار دقات مادل    . بن
SWAPسازی اثرا  کمباود آب بار عملکارد    ، از این مدل برای شبیه

یازده رقم ذر  تحت شارایط تیییار اقلایم در منااطق جناوبی ایتالیاا       
. ایان محققاان   (Bonefante and Bouma, 2015)اساتداده کردناد   

ساازی  بینی شرایط آینده، استداده از مدلگزارش کردند که برای پیش
 SWAPایان رو، باا اساتداده از مادل     گیاهی اجتناب ناپذیر اسات. از  

، عملکرد %61 و %51 آبیارینشان داد که در صور  اعمال شرایط کم
 هاای سری و مورد مطالعه هیبریدهای به های آینده برایذر  در دهه

آبیاری خواهد بود.  کام  به آب دسترسی بسیار متداو  از شرایط خاک
کارایی مصرف آب سازی عملکرد و برای شبیه SWAPامیری از مدل 

ذر  در شرایط کشت در منطقه شیراز استداده کرد. براسااس گازارش   
و  RSMEهاای  براساس مقادیر آماره SWAPاین محقق، دقت مدل 

ME  بود. بنابراین دقت این مدل برای  -8/0و  -6/9به ترتیب برابر با
. مساا   (Amiri, 2017)سازی ذر  در این منطقاه تأییاد شاد    شبیه

 میاقل رییاثرات تغبه بررسی  SWAPرید با استداده از مدل بوانی و م
رود در هی حوضه  زاننهد  محصولات کشاورز دیبر منابع آب و تول

(. انه  محققهان   4831بهوای  و مرنهد    اصفهان پرداختند )مساح

                                                           
1- Soil Water Atmosphere Plant 

2- Root Mean Square Error 

3- Mean Relative Error (MRE) 

یشان دادید ک  کاهش سطح زنر کشت فقط در محصهو  بهری    
گاذارد.  ثر مندی میزمینی اسیبموثر است و بر سانر گیاهان مایند 

زمینی، گندم و جو ایشان همچنین پیشنهاد کردند که محصولا  سیب
به جای برنج در این منطقه کشت شاوند. در تحقیقای دیآار از مادل     

SWAP زمینای تحات تانش آبای و     سازی عملکرد سایب برای شبیه
(. نتایج این تحقیاق  Yan, 2015کمبود اکسیژن در هلند استداده شد )

توانایی لازم  59/1-98/1ه این مدل گیاهی با کارایی بین نشان داد ک
زمینی را داشت. این محقق همچنین از سازی عملکرد سیببرای شبیه

زمینی در یک مزرعه در برای ارزیابی خلا عملکرد سیب SWAPمدل 
کشور هلند استداده کرد و نشان داد که ضعف عمده خلا عملکارد باه   

 .(Yan, 2015)ایی و میانی رشد بود دلی  کمبود آب در دوره ابتد

تواناایی لازم بارای    SWAPبررسی مناابع نشاان داد کاه مادل     
سااازی عملکاارد گیاهااان زراعاای دارد. لاایکن کاااربرد آن باارای شاابیه
زمینای کمتار ماورد توجاه     سازی عملکرد و کارایی مصرف سیبشبیه

های مختلف محققان بوده است. از طرف دیآر، تأمین نیاز آبی در دوره
آبی توساط ایان مادل گیااهی توساط       رشد و همزمان با اعمال تنش

مااورد ارزیاابی قاارار نآرفتاه اساات. ایان مهاام بارای گیاااه     محققاان  
آبی بسیار حساس است از اهمیت زیاادی  زمینی که به شرایط کمسیب

برای  SWAPبرخوردار است. لذا، تحقیق حاضر با هدف ارزیابی مدل 
هاای  زمینی تحت عمقسازی عملکرد و کارایی مصرف آب سیبشبیه

ی س از مادل ارزیاابی شاده   مختلف تأمین آب آبیاری انجام شد. سا  
SWAP زمینی استداده گردید.برای تعیین عمق آب آبیاری سیب 
 

 هامواد و روش

 آزمایش ميدانی
های مورد استداده در این پژوهش برگرفته از طر  تحقیقااتی  داده

(  انجاام  0090پااک،  ؛ ابراهیمی0050پاک و پذیرا، دو ساله )ابراهیمی
شده در مزرعه آزمایشی ایستآاه تحقیقاتی چهارتختاه واقاع در مرکاز    

 86’تحقیقا  کشاورزی و منابع طبیعی شهرکرد در طاول جیرافیاایی   
متر از  4166شمالی و ارتداع  05˚ 04’شرقی و عرض جیرافیایی  81˚

ان  منطق  اقلیم ییمه  مروهوب بها تابسهتان     باشد. سطح دریا می
  و زمستان بسیار سرد دارد. برخ  مشخصات هواشناسه   معتد

 ( یشان داده شده است. 4منطق  مورد یظر در شکل )

هاای خارد شاده و در قالاب طار       صاور  کار   این پژوهش به
زمینی رقم آگریا در سه تکرار های کام  تصادفی روی گیاه سیببلوک

تنش آبی و  انجام شد. در دو فاکتور مورد بررسی در این تحقیق مقدار
، E0 ،E1 ،E2زمان اعمال تنش بود. مقدار تنش آبای در پانج ساطح    

E3  وE4   درصاد   01و  81، 01، 58، 011ی به ترتیب نشاان دهناده
روزه  81زمینی و زمان اعمال تنش نیز به سه بازه تأمین نیاز آبی سیب

روز رشد اول  81تقسیم شد که به ترتیب بیانآر  T3و  T1 ،T2شام  
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ر بذر و رشد رویشی(، دوم )رشد فیزیولاویی( و ساوم )رسایدن    )استقرا
گیاه( از ک  دوره رشد بودند. مقادیر آب آبیاری برای تیمارهای مختلف 

های برداشت شده از آزماایش  ( نشان داده شده است. داده4در شک  )
 استداده گردید. SWAPسنجی مدل ای برای واسنجی و صحتمزرعه

 

 

 
 مشخصات هواشناسی منطقه مورد مطالعه -1شكل 

 
 4811در این تحقیق، بذر مورد استداده از رقم آگریا و باه میازان   

کیلوگرم در هکتار در نظر گرفته شد. کاشت گیاهاان در اول خارداد و   
مهر ماه انجام شد. نیاز آبی هر کر  براسااس ساناریو    46برداشت در 

متاار هااای برداشاات شااده از لایساایمااورد نظاار و بااا اسااتداده از داده
گیاری و اعماال   های مورد آزمایش اندازهر  کر دار در مجاوزهکش
 (. 0شد )رابطه می
(0) 

2 1( )cET I R D Sw Sw       
 Iمتار(،  تعرق پتانسی  گیااه )میلای  -تبخیر cETکه در این رابطه، 

میزان آب آبیاری مورد نیااز تاا رسایدن باه رطوبات  رفیات زراعای        
عماق آب زهکاش شاده     Dمیزان بارندگی )میلی متر(،  Rمتر(، )میلی

گیاری  رطوبات لایاه خااک در ابتادای دوره انادازه      2Swمتار(،  )میلی
گیاری  رطوبات لایاه خااک در انتهاای دوره انادازه      1Swمتر( و )میلی
ای که در مزرعه تعبیه شده بود متر( بود. به منظور آبیاری از لوله)میلی

شاده و باه    هاا منتقا   استداده شد. آب با استداده از این لوله به کار  
شد. در انتهاای لولاه انتقاال    صور  ثقلی در سطح هر کر  توزیع می

کنتور با دقت یک دهم لیتر تعبیه شده بود تا بتوان مقادار آب آبیااری   
گیاری کارد. پاس از رسایدن محصاول،      مورد نیاز هر کار  را انادازه  

برداشت به صور  دستی انجام شاد. سا س کاارایی مصارف آب باا      
 ی زیر تعیین شد.هاستداده از رابط

(4) Y
WUE

I
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کااارایی مصاارف آب )کیلااوگرم باار  WUEکااه در ایاان رابطااه، 
مقادار آب آبیااری )مترمکعاب(     Iعملکرد )کیلوگرم( و  Yمترمکعب(، 

هاای  است. مشخصا  خاک آزمایش و آب آبیاری به ترتیب در جدول
 نشان داده شده است. 4و  0

 

 
 ميانگين مقادیر مختلف آب آبياري براي تيمارها -2شكل 

 
 آزمایش مورد مزرعه خاک و شيميایی فيزیكی خصوصيات برخی -1 جدول

 بافت خاک عمق
جرم مخصوص 

 ظاهري

رطوبت در 

 ظرفيت زراعی

رطوبت در نقطه 

 پژمردگی دائم
EC pH فسفر پتاسيم 

ازت 

 کل

کربن 

 آلی

Cm - 3-g.cm 3-.cm3cm 1-dS.m - ppm % % 

 88/1 04/1 08/5 052 10/5 08/1 6/00 2/40 25/0 سیلتی رسی لوم 01-1
 25/1 04/1 0/0 490 10/5 04/1 4/04 2/40 25/0 سیلتی لوم 61-01

 
  آزمایشی مزارع در آبياري آب کيفيت تجزیه نتایج -2 جدول

EC  pH سولفات کلر کربناتبی کربنات پتاسيم سدیم منيزیم کلسيم 
1-dS.m - 1-meq.l 

00/1 0/0 2/0 2/0 0/1 - - 9/4 2/1 5/1 

 
 SWAPمدل 

سازی رشد و عملکرد گیاهان برای شبیه SWAPتابع اصلی مدل 
 ,.Van dam et alشاود ) ( تعیاین مای  0ی )زرعی به صاور  رابطاه  

بایست در این مدل محصول نسبی در ک  فص  رشد می(. البته 1997
ی محصول نسبی در هر مرحله از رشاد  تعریف شود. تابع تعیین کننده

 آید.( به دست می2ی )با استداده از رابطه
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 ،Kی رشد ضریب واکنش گیاه به مرحله 𝐾𝑦 ,𝑘 این رابطه،که در 

𝑇𝑎 ,𝑘  و𝑇𝑝 ,𝑘   ی رشاادتعاارق واقعاای و پتانساای  در طااول دوره K  

ی محصول واقعی و پتانسی  در طاول دوره  𝑌𝑝 ,𝑘و   𝑌𝑎 ,𝑘 (،مترسانتی)
محصول تجمعی واقعی در طاول کا     𝑌𝑎 ،(کیلوگرم بر هکتار) kرشد 

محصول تجمعی پتانسی  در طول  𝑌𝑝 (،کیلوگرم بر هکتارفص  رشد )
تعاداد مراحا     nمرحله رشد و   k(، کیلوگرم بر هکتارک  فص  رشد )

و  𝑌𝑎/ 𝑌𝑝در صور  وجود رابطه خطای باین    رشد تعریف شده است.
𝑇𝑎  / 𝑇𝑝  در طول ک  دوره رشد و یا زمانی که هیچ گونه اطلاعاتی در

( بارای یاک   sDاح  رشاد ) مورد ضریب واکنش به عنوان تابعی از مر
برای گیاه زراعای ماورد   ( kگیاه خاص موجود نباشد، یک مرحله رشد )

 شود.نظر تعریف می
 

 سنجی و ارزیابی مدلتحليل حساسيت، واسنجی، صحت

( 8پیش از واسنجی، تحلی  حساسیت این مدل براسااس رابطاه )  
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 (:Geerts and Raes., 2009انجام شد )
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مقادار   Pmضاریب حساسایت بادون بعاد،      Scکه در این رابطه، 
های ورودی تعادی  شاده و   برآورد شده پارامتر مورد نظر براساس داده

Pb باشاد.  مقدار برآورد پارامتر مورد نظر براساس داده ورودی پایه می
کی از عوام  برای تحلی  حساسیت مدل به هر پارامتر، در هر مرحله ی

شاد و بقیاه پارامترهاا    درصد تیییر داده مای  48ورودی مدل به مقدار 
شدند. در هر مرحله مقدار ضریب حساسیت در سه ثابت نآه داشته می

 >4حساسیت متوسط،  Sc < 4 >08حساسیت بالا،  Sc <08کلاس، 
Sc   حساسیت پاایین طبقاه  ( بنادی شادGeerts and Raes, 2009 .)

های ساال  ی سال اول کشت برای واسنجی و از دادههاس س، از داده
اساتداده شاد. بارای     SWAPسانجی مادل   دوم کشت برای صاحت 

هاای جاذر   از آمااره  SWAPساازی شاده از مادل    ارزیابی نتایج شبیه
 4(، جذر میانآین مربعا  نرماال شاده  RMSE) 0میانآین مربعا  خطا

(NRMSE  میانآین خطاای اریاب ،)0 (MBE  ( کاارایی مادل ،)EF ،)
هاا باه   ( استداده شد. این آمااره 2R( و ضریب تبیین )dشاخص توافق )
 اند. ( نشان داده شده00( تا )6ترتیب در روابط )
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در این روابط،
iPساازی شاده،  مقدار شبیه

iO  گیاری  مقادار انادازه

میااانآین مقااادیر  Oسااازی شااده،میااانآین مقااادیر شاابیهPشااده،
 RMSEباشد. مقدار آمااره  ها میبرابر تعداد داده nگیری شده و اندازه

تر باشد بهتر است. مقاادیر  همواره مثبت بوده و هر چه به صدر نزدیک

                                                           
1- Root Mean Squared Error 

2- Normalized Root Mean Square Error 

3- Mean Bias Error 

ی دقات عاالی مادل    نشان دهنده NRMSEبرای آماره  0/1کمتر از 
و  4/1-0/1، 0/1-4/1هاای  است. هم چنین مقادیر این آماره در باازه 

ی دقت خوب، متوساط و ضاعیف   به ترتیب نشان دهنده 0/1بیشتر از 
این است که مادل  رشاد    دهندهنشان MBEاست. مقدار مثبت آماره 

مقدار عام  مورد نظر را بیشتر از مقدار واقعی بارآورد   SWAPگیاهی 
کرده است و مقادیر مندی بیانآر این است که مادل در بارآورد عاما     

 dو  EFهایدد کوچکتری به دست داده است. مقادیر آمارهمورد نظر ع
نهایات  باشد و از مقدار مندی بای ها میصحت برازش داده دهندهنشان

هاا متییار اسات.    در بدترین حالت تا یک در زمان بارازش کاما  داده  
تر باشد کند و هر چه به یک نزدیکاز صدر تا یک تیییر می 2Rمقدار 
 باشد. ها میتر دادهبرازش به دهندهنشان

 ریزي آبياريبرنامه
در سطو  مختلاف تاأمین نیااز آبای      SWAPپس از اینکه مدل 

ماورد   T3و  T1 ،T2ی درصد( در ساه دوره  01و  81، 01، 58، 011)
ارزیابی قرار گرفت، از این مدل برای تعیین عملکرد و کارایی مصارف  

های مختلف آب آبیاری استداده شد. از این رو زمینی در عمقآب سیب
هاای  زمینی در عمقدر این مرحله، عمکرد و کارایی مصرف آب سیب

( باا  T3تاا   T1متر آب آبیاری در هر سه دوره رشد )میلی 911تا  211
ریازی آبیااری باه    ساازی شاد. برناماه   شابیه  SWAPه از مدل استداد

متر در نظار گرفتاه   میلی 01صورتی بود که فواص  آبیاری با اختلاف 
شد. در اعمال هر عمق آبیاری، فرض شد مقادار آب آبیااری در ساایر    

 شد. مراح  رشد به صور  کام  اعمال می

 

 نتایج و بحث

 تحليل حساسيت و تعيين پارامترها
نتایج حاص  از تحلی  حساسیت پارامترهاای ورودی مادل   برخی 

SWAP ( نشان داده شده اسات. هماانطور کاه مشااهده     0در جدول )
متوسط باود.   SWAPشود؛ در اکثر پارامترها میزان حساسیت مدل می

(. این محقق Yan, 2015این نتایج توسط یان نیز گزارش شده است )
ه این مدل گیاهی به گزارش کرد ک SWAPبا بررسی حساسیت مدل 

پارامترهایی مانند مجموع دما از گرده افشانی تا بلاو  حسااس اسات.    
تیییرا  دو پارامتر عمق اولیه ریشه و کارایی ماده جذب شده به ساقه 

سازی داشتند. پارامترهاایی کاه   حساسیت کمی بر تیییرا  نتایج شبیه
ایان   دارای حساسیت متوسط بودند تحت واسانجی قارار گرفتناد. بار    

(، برخی مقادیر پارامترهای مورد اساتداده در مادل   2اساس در جدول )
SWAP  .آورده شده است 
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 زمينیسازي عملكرد سيببراي شبيه SWAPضریب حساسيت برخی عوامل ورودي مدل رشد گياهی  -3جدول 

 درجه حساسيت -٪22ت در حال Scمقدار +٪22در حالت  Scمقدار پارامتر

 متوسط 8/4 2/0 افشانیمجموع دما از سبز شدن تا گرده
 متوسط 0/4 6/4 افشانی تا بلو مجموع دما از گرده

 متوسط 4/2 8/8 کارایی مصرف نور یک برگ
 کم 6/0 9/1 عمق اولیه ریشه

 متوسط 0/4 6/8 کارایی تبدی  ماده جذب شده به برگ
 متوسط 0/0 5/2 ایارگان ذخیرهکارایی ماده جذب شده به 

 کم 0/0 9/0 کارایی ماده جذب شده به ساقه
 متوسط 9/2 4/5 حداکثر عمق ریشه

 
 SWAPمقادیر عوامل گياهی مورد استفاده در مدل  -4جدول 

 توضيح واحد مقدار توضيح پارامتر

 واسنجی گرادسانتیدرجه 061 افشانیمجموع دما از سبز شدن تا گرده

 واسنجی گرادسانتیدرجه 0451 افشانی تا بلو دما از گردهمجموع 

 فرضپیش - 4 مرحله توسعه در برداشت
 فرضپیش کیلوگرم بر هکتار 00 وزن خشک اولیه

 فرضپیش متر مربع بر مترمربع 1859/1 شاخص سطح برگ در زمان سبز شدن
 فرضپیش مترمربع بر روزمتر مربع بر  10411/1 بیشترین افزایش نسبی شاخص سطح برگ
 فرضپیش - 0 ضریب نابودی نور مریی پخش شده

 فرضپیش - 08/1 ضریب نابودی نور مریی مستقیم

 واسنجی یول بر متر مربع بر ثانیه 81/1 کارایی مصرف نور یک برگ

 واسنجی کیلوگرم بر کیلوگرم 01/1 کارایی تبدی  ماده جذب شده به برگ
 واسنجی کیلوگرم بر کیلوگرم 58/1 ایبه ارگان ذخیرهکارایی ماده جذب شده 

 واسنجی کیلوگرم بر کیلوگرم 68/1 کارایی ماده جذب شده به ساقه
 فرضپیش مترسانتی 01 عمق اولیه ریشه

 فرضپیش مترسانتی 81 حداکثر عمق ریشه
 

 
 SWAPارزیابی مدل 

ساازی شاده در دو مرحلاه    مقایسه آماری نتایج مشاهداتی و شبیه
( نشان داده شده است. براساس 8سنجی در جدول )واسنجی و صحت

ی ساازی عملکارد در مرحلاه   برای شابیه  SWAP، مدل MBEآماره 
ی ( و در مرحلااهMBE <1باارآوردی )واساانجی دچااار خطااای باایش

شد. مقادیر خطاا،  ( MBE >1برآوردی )کمسنجی دچار خطای صحت
ساازی  ، نشان داد کاه ایان مادل بارای شابیه     RMSEبراساس آماره 

 6/2تان در هکتاار )   24/0عملکرد در مرحله واسنجی خطایی برابر باا  
تان در هکتاار    06/4سنجی خطایی برابر با درصد( و در مرحله صحت

ی درصد( داشت. بناابراین خطاای ایان مادل در هار دو مرحلاه       4/0)
سنجی قبول بود. این نتایج باا مشااهدا  جناوبی و    واسنجی و صحت

 ,.Ma et al)و ماا و همکااران )   (Jonubi et al., 2017)همکااران  

سازی عملکرد در هر مطابقت داشت. دقت این مدل برای شبیه 2011
، در NRMSEسانجی، براسااس آمااره    دو مرحله واسانجی و صاحت  

، EFی ره( قارار داشات. براسااس آماا    NRMSE >0/1درجه عاالی ) 
 69/1-00/1ی سازی عملکرد در بازهبرای شبیه SWAPکارایی مدل 

متییر بود. یان در تحقیقی در کشور هلند گزارش کرد که کارایی مدل 
SWAP 59/1-98/1ی در بازه  ( متییر باودYan, 2015  ،در نتیجاه .)

در تحقیق حاضر قابا  قباول باود لایکن      SWAPگرچه کارایی مدل 
(. از Yan, 2015نتشر شده توساط یاان کمتار باود )    نسبت به نتایج م

ساازی عملکارد در مرحلاه    طرف دیآر، کارایی این مدل بارای شابیه  
سنجی بود. نتایج به دسات آماده بارای    واسنجی بهتر از مرحله صحت

ی واسانجی دچاار   کارایی مصرف آب نشان داد که این مدل در مرحله
سانجی دچاار   تی صح( و در مرحلهMBE <1برآوردی )خطای بیش

بارای   SWAP( شاد. خطاای مادل    MBE >1بارآوردی ) کمخطای 
 40/1ساازی کاارایی مصارف آب در مرحلاه واسانجی برابار باا        شبیه

کیلوگرم  00/1سنجی برابر با کیلوگرم بر مترمکعب و در مرحله صحت
سازی کارایی مصارف آب  بر مترمکعب بود. دقت این مدل برای شبیه
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( NRMSE >0/1سانجی عاالی )  و صاحت  در هر دو مرحله واسنجی
ساازی ایان پاارامتر در مرحلاه     برای شابیه  SWAPبود. کارایی مدل 

ی سنجی بود. این نتایج براسااس آمااره  واسنجی بهتر از مرحله صحت
2R 2ی نیز تأیید شد. مقدار آمارهR سازی عملکرد و کارایی برای شبیه

درصد نسبت  20و  28سنجی به ترتیب ی صحتمصرف آب در مرحله
ی پاراکنش نقاا    به مرحله واسنجی کاهش یافت. همچنین مقایساه 

( نشاان داد کاه ایان    0برای عملکرد و کارایی مصرف آب در شاک  ) 
سنجی و واسنجی به ترتیب در باالا و پاایین   ی صحتنقا  در مرحله

قاارار داشااتند. از ایاان رو، عملکاارد و کااارایی مصاارف آب   0:0خااط 
ی واسنجی بیشتر از مقادیر مشااهداتی و در  لهسازی شده در مرحشبیه
سنجی کمتر از مقدار مشااهداتی باود. ایان نتاایج باا      ی صحتمرحله

 مطابقت داشت. MBEی ی از آمارهمقادیر به دست آمده

 
 زمينیبسازي عملكرد و کارایی مصرف آب سيهاي آماري براي شبيهمقادیر شاخص -2جدول 

 MBE RMSE NRMSE EF D پارامتر سازيمرحله شبيه

 واسنجی
 99/1 69/1 18/1 24/0 40/1 عملکرد )تن بر هکتار(

 99/1 00/1 18/1 40/1 12/1 کارایی مصرف آب )کبلوگرم بر مترمکعب(

 سنجیصحت
 99/1 06/1 10/1 06/4 -22/1 عملکرد )تن بر هکتار(

 99/1 14/1 15/1 00/1 -18/1 مترمکعب(کارایی مصرف آب )کبلوگرم بر 

 

  

  
 SWAPسازي شده با مدل همبستگی عملكرد و کارایی مصرف آب مشاهداتی و شبيه -3شكل 

 

( 2مقایسه تیمارهای مورد مطالعه در مرحلاه واسانجی در شاک  )   
نشان داده شده است. براساس این نتایج، بیشترین و کمترین اخاتلاف  

و  0/1سازی شده و مشاهداتی باه ترتیاب برابار باا     بین عملکرد شبیه
سازی درصد بود. متوسط اختلاف بین عملکرد مشاهداتی و شبیه 4/02

درصد بود. این نتایج نشان داد که  5/0برابر با شده در مرحله واسنجی 
در مرحله واسانجی باه    SWAPسازی شده توسط مدل عملکرد شبیه

نتایج مشاهداتی نزدیک بود. نتایج مشابه برای کارایی مصرف آب نیاز  

مشاهده شد. متوسط اختلاف باین کاارایی مصارف آب مشااهداتی و     
نتاایج نیاز بیاانآر دقات     درصد بود. ایان   5/0سازی شده برابر با شبیه

سازی در شبیه SWAPبود. علت آن، دقت مدل  SWAPبالای مدل 
میزان جذب آب توسط ریشه در تیمارهای مختلف تاأمین آب آبیااری   

ساازی شاده بارای    است. متوسط اختلاف عملکرد مشاهداتی و شابیه 
، 0/0، 9/2، 0/4به ترتیب برابر باا   E4و  E0 ،E1 ،E2 ،E3تیمارهای 

باه   T3و  T1 ،T2درصد بود. این اختلاف برای تیمارهای  6/0و  1/4
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درصد بود. براساس این نتایج، بیشترین درصد  0/8و  1/0، 0/0ترتیب 
زمینای  خطا در شرایط تنش شدید آبی و در دوره سوم رشد گیاه سایب 

خطای قابا  قباولی در باین     E3و  E2و  E0مشاهده شد. تیمارهای 

 T1هاای  تیمارها تنش آبی داشتند. همچنین اعمال تنش آبی در زمان
 قاب  قبول بود.  T2و 

  

 

 
 در مرحله واسنجی SWAPسازي شده با مدل ( مشاهداتی و شبيهb( و کارایی مصرف آب )aمقایسه عملكرد ) -4شكل 

 

سازی شاده  یج عملکرد و کارایی مصرف آب مشاهداتی و شبیهنتا
( نشاان  8سانجی در شاک  )  برای تیمارهای مختلف در مرحله صحت

داده شده است. براسااس ایان نتاایج، بیشاترین و کمتارین اخاتلاف       
 1/06و  0/1سازی شده به ترتیب برابار باا   عملکرد مشاهداتی و شبیه

سازی شده برابر هداتی و شبیهدرصد بود. متوسط اختلاف عملکرد مشا
ساازی  درصد بود. متوسط اختلاف عملکرد مشااهداتی و شابیه   6/8با 

، 2/0باه ترتیاب برابار باا      E4و  E0 ،E1 ،E2 ،E3شده در تیمارهای 
درصد بود. متوسط اختلاف عملکرد مشااهداتی   0/9و  0/2، 1/2، 0/6

، 9/0بر با به ترتیب برا T3و  T1 ،T2سازی شده در تیمارهای و شبیه
ساازی در  سنجی، خطای شبیهدرصد بود. در مرحله صحت 8/2و  8/8

 E4آبای   مرحله اول رشد بیشتر از سایر مراح  باود. لایکن، در تانش   
سازی مشااهده شاد.   بیشترین اختلاف بین عملکرد مشاهداتی و شبیه

 این نتایج به صور  مشابه نیز برای کارایی مصرف آب مشاهده شد. 
 

 مناسب آبياري تعيين عمق
هاای مختلاف آبیااری    ، عمقSWAPشده براساس مدل واسنجی

متر در نظار  میلی 911تا  211بررسی شدند. دامنه عمق آب آبیاری از 

 01سازی برابر با گرفته شد. دامنه تیییرا  عمق آب آبیاری برای شبیه
متر بود لیکن به دلی  نزدیاک باودن نتاایج و پرهیاز از شالوغی      میلی
متار  میلای  81هاای  کارایی مصرف آب در باازه -نمودار عملکرد نتایج،

نشان داده شدند. نتایج به دست آمده برای مرحله اول رشاد در شاک    
شاود، عملکارد   ( نشان داده شده است. همانطور کاه مشااهده مای   6)

متر افزایش یافت. میلی 081زمینی در این مرحله از رشد تا عمق سیب
زمینی روند کاهشای نشاان   عملکرد سیب متر،میلی 081پس از عمق 

داد. با این وجود کارایی مصارف آب باا افازایش عماق آبیااری روناد       
( 0کاهشی داشت. نتایج به دست آمده برای مرحله دوم رشد در شک  )

نشان داده شده است. در این مرحله، روند افزایشی عملکرد نسبت باه  
و  881دو عماق  عمق آب آبیاری مشاهده شد. اختلاف عملکارد باین   

ها بود. این عمق به عنوان حد متر بسیار بیشتر از سایر عمقمیلی 611
آبیاری در نظر گرفته شد. زیرا براساس بسیاری بحرانی برای اعمال کم

هاای بیشاتر از حاد بحرانای سابب کااهش شادید        از مطالعا ، تنش
 (.0211گردد )پرویزی، زمینی میعملکرد سیب
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متر روند میلی 881براساس این نتایج، کارایی مصرف آب تا عمق 

متر روند صعودی نشان داد. باا  میلی 611کاهشی داشت ولی در عمق 
متر، روند کاهشی در کارایی مصرف میلی 911افزایش عمق آبیاری تا 

آب مشاهده شد. در دوره سوم رشد، روند صعودی عملکرد نسابت باه   
متر کناد باود ولای پاس از آن باا      میلی 011عمق آب آبیاری تا عمق 

ره رشاد بارای   شد  بیشتری ادامه یافت. مقایسه عملکارد در ساه دو  
های یکسان آبیاری نشاان داد کاه تیییارا  دوره دوم رشاد باه      عمق
هاا بیشاتر باود. نتاایج     های مختلف آبیاری نسبت به ساایر دوره عمق

هاا  مطالعا  مختلف نشان داده است که اوای  دوره حجیم شدن غاده 
باشاد باه   آبیاری میترین مراح  رشدی سیب زمینی به کمجز حساس

مقدار آب آبیاری در این دوره باعث کااهش بیشاتر    طوری که کاهش
 ;Lynch and Tai, 1989گاردد ) ها مای عملکرد نسبت به سایر دوره

Dalla Costa et al., 1997  برخی محققان عقیده دارند که اعماال .)
ها اثار دارد )اساکندری و   ها، بر وزن آنتنش آبی پیش از تشکی  غده

(. از طرف دیآار،  0096همکاران،  کرمانی و؛ گلستانی0091همکاران، 
آبیااری پاس از   شود اجرای کام ( مشاهده می5همانطور که در شک  )

کرماانی  گردد )گلستانیها نیز میها سبب کاهش تعداد آنتشکی  غده
(. باا  King et al., 2003; Yuan et al., 2003؛ 0096و همکااران،  

باالای آن نیاز   وجود حساس بودن این گیاه به کمبود رطوبت، مقادیر 
با اثر گذاری بر مقدار اکسیژن ناحیه ریشه، شسته شدن عناصر غذایی 

تار سابب کااهش    های مسان از محیط ریشه، زرد شدن و ریزش برگ
(. ایان نتاایج بیاان    Marutani and Cruz, 1989گاردد ) عملکرد می

زمینی اثر کمتری نسابت  کند که تنش آبی در دوره اول رشد سیبمی
ها داشت. با توجه به اینکه تنش آبی در اکثر مناطق مورد به سایر دوره

شود؛ و ایان  کشت این محصول در کشور به دلای  مختلف اعمال می
ها و در نتیجه عدم رغبات مشاتریان باه    عام  سبب کاهش وزن غده

(؛ بهتر است توجاه  0090گردد )ابراهیمی پاک، خرید این محصول می
های دوم و سوم رشد آن گردد. دورهزمینی در بیشتری به آبیاری سیب

توان کاهش آب آبیاری همچنین برای افزایش کارایی مصرف آب، می
 را در دوره اول رشد اعمال کرد.

 

 گيرينتيجه

سااازی باارای شاابیه SWAPایاان تحقیااق باارای ارزیااابی ماادل 
زمینی در دو سال زراعی انجام شاد. نتاایج نشاان داد کاه مادل      سیب

SWAP ای مورد استداده ممکن اسات دچاار خطاای    هنسبت به داده
ساازی  برآوردی شود. خطای این مدل برای شابیه برآوردی یا کمبیش

عملکااارد و کاااارایی مصااارف آب در هااار دو مرحلاااه واسااانجی و 
نشاان داد کاه مادل     NRMSEسنجی قاب  قبول بود. مقادیر صحت

SWAP سازی عملکرد و کارایی مصرف آب در دسته عالی برای شبیه
در مرحله واسنجی بهتر  SWAPداشت. با این وجود کارایی مدل  قرار

هاای اول، دوم و  سنجی بود. بررسی عمق مناسب برای دورهاز صحت
نشاان داد کاه دوره    SWAPزمینی با استداده از مدل سوم رشد سیب

دوم رشد حساسیت بیشتری به تیییرا  عمق آب آبیاری داشات. دوره  
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اول رشد اثرپذیری کمتری نسبت به دو دوره دیآر به عمق آب آبیاری 
داشت. براساس این نتایج، برای دستیابی به حداکثر عملکارد، در دوره  

متار آب آبیااری   میلی 911متر و در دو دوره بعدی میلی 081اول رشد 
 در نظر گرفته شود. 

 

 
 هاي مختلف آب آبياري در دوره اول رشدعملكرد و کارایی مصرف آب در عمق مقادیر -6شكل 

 

 
 هاي مختلف آب آبياري در دوره دوم رشدمقادیر عملكرد و کارایی مصرف آب در عمق -7شكل 
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Abstract 

Potato is the fifth largest food source in the world, which is widely cultivated in Iran. Due to the sensitivity of 
this crop to the amount of irrigation water, it is necessary to investigate the effect of different amounts of 
irrigation on it. For this purpose, SWAP model was used as a powerful tool for potato simulation. At first, to 
evaluate this model, biennial data (1998-1999) collected from a research station in ChaharTakhteh, Shahrekord 
were used. These data include five levels of water stress (E0, E1, E2, E3 and E4, respectively, indicating 100, 85, 
70, 50 and 30% water supply) and three stress application times (T1, T2, and T3 indicating 50, 100, and 150 
days after sowing, respectively). NRMSE values for yield and water use efficiency showed that SWAP model in 
both calibration and validation were excellent (NRMSE < 0.1). The error of this model for simulating yield in 
the calibration and validation stages was equal to 1.42 ton.ha-1 (4.6 percent) and 2.36 ton.ha-1 (7.2 percent), 
respectively. The error value of this model for water consumption efficiency in the mentioned two stages was 
0.04 kg.m-3 (4.9%) and 0.33 kg.m-3 (7.7%), respectively. The efficiency of the SWAP for potato simulation 
during calibration and validation was acceptable. Potato irrigation planning using SWAP showed that to achieve 
maximum yield, the irrigation water depth in the first growing period is equal to 750 mm and irrigation depths 
are 900 mm in subsequent periods. 

 
Key words: Irrigation water depth, SWAP model, Water Stress, Water use efficiency 
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