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 ه چكيذ

ٍسی آة رسر دس ؿشایي هخشلف هذیشیز آة آثیابسی ٍ واَد ًیشاشٍطى ثاَد.     ػبصی ػولکشد ٍ ثْشُدس ؿجیِ SWAPّذف ایي دظٍّؾ اسصیبثی هذل 
ّبی دٍ ًشح سحقیقبسی هدضا، وِ دس ثخـی اص هضاسع دظٍّـی هَػؼِ سحقیقبر اكلاح ٍ سْیِ ًْبل ٍ ثزس اًدبم ؿذُ ثاَد، اػاشدبدُ   هٌظَس، اص دادُثذیي 

: ؿبّذ( ٍ صهابى سقؼایي واَد دس دٍ    N4دسكذ ًیبص وَدی ٍ  N1 :100 ،N2 :80 ،N3:60گشدیذ. دس آصهبیؾ اٍل ػَاهل ػٌَح وَدی دس چْبس ػٌح )
 W1 :120 ،W2 :100 ،WI3 :80  ٍW4 :60: چْبس سقؼیي هؼبٍی( ٍ دس آصهبیؾ دٍم هقذاس آة آثیبسی دس چْبس ػاٌح ) T2: ػِ سقؼیي ٍ T1)سٍؽ 

ًـبى داد  RMSE : كدش دسكذ ًیبص وَدی( ثشسػی ؿذًذ. ًشبیح آهبسN1 :100 ،N2 :80 ،N3:60  ٍN4ُدسكذ ًیبص آثی( ٍ وَد ًیششٍطى دس چْبس هقذاس )
ویلَگشم  25/0سُي دس ّکشبس( ٍ قبثل قجَل ) 55/0سشسیت داسای خٌبی ون )ٍسی آة دس آصهبیؾ اٍل  ثِػبصی ػولکشد ٍ ثْشُثشای ؿجیِ SWAPوِ هذل 

یاي هاذل گیابّی ثاشای     ویلَگشم ثش هششهکؼت( ثَد. دقز ا 47/0سُي دس ّکشبس( ٍ صیبد ) 51/0سشسیت داسای خٌبی ون )ثش هششهکؼت( ٍ دس آصهبیؾ دٍم ثِ
( ٍ دس آصهابیؾ  NRMSE≤0.2>0.1( ٍ خاَة ) NRMSE≤0.1ّبی ػبلی )سشسیت دس دػشٍِسی آة دس آصهبیؾ ًخؼز ثِػبصی ػولکشد ٍ ثْشُؿجیِ
، ػجت وابّؾ  T2ثِ  T1( قشاس داؿز. افضایؾ سقؼیي وَد ًیششٍطى اص NRMSE>0.3( ٍ هؼیف )NRMSE≤0.1ّبی ػبلی )سشسیت دس دػشِدٍم ثِ

سشسیت ثِ N4الی  N1ػبصی ػولکشد دس سیوبسّبی دسكذ ؿذ. خٌبی ؿجیِ 0/4ثِ  6/6ٍسی آة اص دسكذ ٍ ثْشُ 4/4ثِ  6/6ػبصی ػولکشد اص ٌبی ؿجیِخ
بی دسكذ ثَد. ٍلی سًٍذ هٌبػجی ثیي سغییشار خٌا  12/0ٍ  12/0، 18/0، 12/0سشسیت ثِ W4الی  W1دسكذ ٍ دس سیوبسّبی  17/0ٍ  14/0، 12/0، 11/0
 ؿَد. ثشای ؿشایي ٍخَد وَد ًیششٍطى دیـٌْبد هی SWAPٍسی آة دس سیوبسّبی هخشلف هـبّذُ ًـذ. ثشاػبع ولیِ ًشبیح، اػشدبدُ اص هذل ثْشُ

 
 هحَسػبصی گیبّی، هذل وشثيسٌؾ آثی، سٌؾ وَدی، سقؼیي وَد، هذل: های کليذیواشه 

 

  1 مقذمه

هیلیَى  1600هیلیَى ّکشبس ٍ سَلیذ  188رسر ثب ػٌح صیش وـز 
 ,FAOؿاَد )  ػٌَاى ػَهیي غلاِ هْان ؿاٌبخشِ های    سي دس خْبى ثِ

-(. ثشاػبع آخشیي آهبس هٌشـش ؿذُ اص هشوض هلی آهبس ایشاى )ثای 2022

ّاضاس ّکشابس ٍ    130(، ػٌح صیش وـز ایي گیابُ دس ایاشاى   1401ًبم، 
هیضاى سَلیذ ثایؾ اص یام هیلیاَى ساُي اػاز. ایاي گیابُ صساػای دس         

                                                           
 ٍاحاذ  آة، هٌْذػای  ٍ ػلَم گشٍُ صّکـی، ٍ آثیبسی اسؿذ وبسؿٌبػی داًـدَی -1

 ایشاى اَّاص، اػلاهی، آصاد داًـگبُ اَّاص،

ُ  اّاَاص،  ٍاحذ آة، هٌْذػی ٍ ػلَم گشٍُ اػشبدیبس، -2  اّاَاص،  اػالاهی،  آصاد داًـاگب
 ایشاى

 سحقیقابر،  ػابصهبى  وـبٍسصی، هٌْذػی ٍ فٌی سحقیقبر هؤػؼِ دظٍّؾ، اػشبد -3
 ایشاى وشج، وـبٍسصی، سشٍیح ٍ آهَصؽ

  (Email: a_eigder@ymail.com                   :هؼئَل ًَیؼٌذُ -)*
DOR: 20.1001.1.20087942.1402.17.3.13.1 

وـبٍسصاى ثِ وـاز   ؿَد ٍ سوبیل ّبی هخشلف وـَس وـز هی اػشبى
ّبی اخیش افضایؾ یبفشِ اػز. دػاشیبثی ثاِ ػولکاشد     ایي گیبُ دس ػبل

ًگْذاسی ٍ افضایؾ ػٌح صیشوـز فؼلای دس وـاَس    قجَل، لاصهِقبثل
ؿاَد. دس  اػز وِ خض ثب هذیشیز كحیح هٌبثغ واَد ٍ آة هیؼاش ًوای   

ٍاقغ، هذیشیز هلشف وَد ًیششٍطى، سقؼایي كاحیح ٍ سؼیایي هقاذاس     
 Namihiraگشدد )قجَل هیآى ػجت دػشیبثی ثِ ػولکشد قبثلهٌبػت 

et al., 2011        ًاص ًشفای، اگشچاِ رسر ػابصگبسی خاَثی ثاب هٌاب .)
خـم داسد ٍلی ثِ دلیال چْبسوشثٌاِ ثاَدى، هقاذاس آة      خـم ٍ ًیوِ

آثیبسی اثش هْوی ثش ػولکشد ٍ اخضای ػولکشد آى داسد. ثِ ّویي دلیال  
ثِ سأهیي ًیبص وَدی ٍ آثی ایي گیبُ ثیـشش ثشداساى سَخِ هحققبى ٍ ثْشُ

(. 1401؛ اػاوؼیلی ٍ ّوکابساى،   1402ؿذُ اػز )ًیؼی ٍ ّوکابساى،  
ایي هْن سَػي هحققبى هخشلف اًدبم ٍ هقبدیش هٌبػت ایي دبساهششّاب  

 ;Namihira et al., 2011ثاشای ّاش هٌٌقاِ اساشاِ ؿااذُ اػاز )     

Sadeghi et al., 2018; Banger et al., 2020.) 
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شای دػشیبثی ثِ ًشبیح هـبثِ دس ًقبى هخشلف وـاَس لاصم اػاز   ث 
هٌبلؼبر هـبثِ اًدبم گشدد. ٍلی ایي هْن هؼشلضم كشف ٍقز ٍ ّضیٌِ 

     ِ ّاب ٍ سؼاشیغ ثشسػای     صیبدی اػاز. اص ایاي سٍ، ثاشای وابّؾ ّضیٌا
ّبی گیبّی هخشلدی سَػي  ػٌبسیَّبی هخشلف سأهیي آة ٍ وَد، هذل

دادُ ؿذُ اػز )اگاذسًظاد ٍ ّوکابساى،   ْبى ثؼي خهشاوض سحقیقبسی دس 
(. 1400؛ احوذی ٍ ّوکابساى،  1398دبک ٍ ّوکبساى، ؛ اثشاّیوی1397
ّبی گیبّی اػاز واِ ثاِ ػٌاَاى اثاضاس       اص خولِ  هذل SWAPهذل 

ػبصی ًیف ٍػایؼی اص گیبّابى صساػای سَػاي      قذسسوٌذی ثشای ؿجیِ
(. ایاي  Van Dam et al., 2003داًـگبُ ٍاگٌیٌگي ّلٌذ هؼشفی ؿذ )

ػابصی ػولکاشد گیبّابى صساػای اص ػاِ هاذل       هذل گیبّی ثشای ؿجیِ
ّب ؿابهل هاذل اخشلبكای ثاشای     ًوبیذ. ایي هذلهخشلف اػشدبدُ هی

چوي، هذل گیبّی ػبدُ ٍ ثذٍى دس ًظش گشفشي سٌؾ ٍ هذل سدوایلی  
ثب دس ًظش گشفشي ولیِ ؿشایي حبون ثش سؿذ گیبُ اػز. ایي هذل ثاشای  

بى صساػی ثِ هقذاس آة خزة ؿاذُ سَػاي گیابُ    ػبصی سؿذ گیبّؿجیِ
ػبصی ػولکشد سَػي هؼبدلار هشثاَى ثاِ سَلیاذ    ٍاثؼشِ ًیؼز ٍ ؿجیِ

 Vanؿَد )اوؼیذ وشثي ٍ سَلیذ هبدُ غزایی اًدبم هیسَدُ اص دیصیؼز

Dam et al., 2003ِّویي دلیال هاذل   (. ثSWAP   ّابی  خاض هاذل
 (.1398ّوکبساى،  دبک ٍؿَد )اثشاّیویثٌذی هیوشثي هحَس دػشِ

دلیل هحیي وبسثش دؼاٌذ ٍ ًشابیح ًضدیام ثاِ ؿاشایي هضسػاِ،       ثِ
اًاذ.  گشاى صیبدی دس هٌبلؼبر خَد اص ایي هذل اػاشدبدُ ًواَدُ  دظٍّؾ

ػابصی ػولکاشد ٍ سًَثاز خابک      ثشای ؿجیِ SWAPاػشدبدُ اص هذل 
سحز وـز رسر سَػي ثٌدبًز ٍ ّوکبساى دس ؿوبل ایشبلیب اًدبم ؿذ. 

ِ     ایي هحققب ػابصی   ى گضاسؽ ًوَدًذ وِ دقاز ایاي هاذل ثاشای ؿاجی
(. دس Bonefante et al., 2010قجاَل ثاَد )  دبساهششّبی هازوَس قبثال  
ِ   SWAPسحقیقی دیگش، اص هذل  ػابصی ػولکاشد گٌاذم ٍ     ثاشای ؿاجی

ثیلاى آة دس ؿْش دکي اػشدبدُ ؿذ ٍ ًشبیح ًـبى داد وِ دقز هذل دس 
بًز ٍ ثَهب ًیاض اص ایاي هاذل    (. ثٌدMa et al., 2011حذ هٌلَة ثَد )
آثیبسی ػبصی سغییشار ػولکشد رسر سحز ؿشایي ون گیبّی ثشای ؿجیِ

اػشدبدُ وشدًذ. ایي هحققبى دغ اص ٍاػٌدی ٍ ثب سَخِ ثِ دقاز هاذل   
SWAP    ػولکشد رسر سا ثب ػٌبسیَّبی هخشلف سغییاش اقلاین ثشسػای ،
اثش  لی ٍ ّوکبساى (. حؼيBonefante and Bouma, 2015ًوَدًذ. )

ػٌَح هخشلف آة آثیبسی ثش ػولکاشد رسر سا ثاب اػاشدبدُ اص دٍ هاذل     
ػبصی وشدًذ. ّوجؼشگی ًشبیح ثشای ایي دٍ  ؿجیِ SWAPآوَاوشاح ٍ 

ِ   59/0ٍ  73/0سشسیت هذل گیبّی ثِ سشسیات  ٍ خٌبی ایي دٍ هاذل ثا
دقااز ثْشااشی ثااشای   SWAPثااَد. ثٌاابثشایي، هااذل   19/0ٍ  30/0
(. خٌَثی ٍ ّوکبساى Hassanli et al., 2016ػبصی رسر داؿز ) ؿجیِ

ٍسی آة ثشًح سَدُ ٍ ثْشُػبصی صیؼز ثِ هٌظَس ؿجیِ SWAPاص هذل 
دس ؿوبل وـَس ایشاى اػشدبدُ ًوَدًذ. ایي هحققبى ًیض دقز ایي هاذل  

قجَل اسصیابثی وشدًاذ   ػبصی دٍ دبساهشش هزوَس قبثلگیبّی سا ثشای ؿجیِ
(Jonubi et al., 2017ّ ٍ صیلیگش .)ُای ٍ  ّبی هابَّاسُ  وکبساى اص داد

ػبصی سًَثاز خابک سحاز وـاز رسر ٍ      ثشای ؿجیِ SWAPهذل 
ثشخی گیبّبى صساػای اػاشدبدُ واشدُ ٍ دقاز آى سا هٌلاَة اسصیابثی       

سحز ؿشایي  SWAP(. وبسثشد هذل Zeyliger et al., 2019ًوَدًذ )
قجاَلی  حبون ثش هضسػِ ًیـکش ًـبى داد وِ ایي هذل گیبّی دقز قبثل

ػبصی سًَثز خبک ٍ ػولکشد ًی داؿز )دشچوی ػشاقای ٍ  ثشای ؿجیِ
ِ    1399ّوکبساى،  ػابصی هاذل   (. ثب دس ًظاش گاشفشي سغییشاسای دس ؿاجی

SWAP  ثیٌای ػولکاشد رسر سحاز وـاز     ، اص ایي هذل ثاشای دایؾ
صیشدلاػشیکی ٍ هقبدیش هخشلف آة آثیبسی دس وـَس چیي اػشدبدُ ؿاذ.  

سَاى دقز آى سا یبسی دس ایي هذل هیًشبیح ًـبى داد وِ ثب اػوبل فشه
 Zhaoػبصی ػولکشد رسر دس ؿشایي هزوَس ثْجَد ثخـیذ )ثشای ؿجیِ

et al., 2020 اسصیبثی هذل .)SWAP    سحز وبسثشدّبی هخشلاف واَد
ًیششٍطى ثشای گیبُ آفشبثگشداى دس چیي دشداخشٌذ. ایي هحققبى گاضاسؽ  

حشوبل خٌب دس ثِ دسػشی ٍاػٌدی ًـَد ا SWAPوشدًذ وِ اگش هذل 
 (.Lei et al., 2021ػبصی ٍخَد داسد )ًشبیح ؿجیِ

سٍی  SWAPاگشچِ سبوٌَى هٌبلؼبر هشؼذدی ثب اػشدبدُ اص هاذل  
رسر اًدبم ؿاذُ اػاز؛ ٍلای اسصیابثی ایاي هاذل گیابّی دس ؿاشایي         

سش هَسد سَخِ هحققبى ثَدُ اػز. آثیبسی ٍ سقؼیي وَد ًیششٍطى ون ون
آثیبسی ٍ هقذاس ٍ سٍؽ سقؼیي وَد ًیششٍطى  ثب سَخِ ثِ ایٌکِ هقذاس آة

ٍسی آة رسر ثؼیبس هَثش اػز؛ دس ایي داظٍّؾ ثاِ    ثش ػولکشد ٍ ثْشُ
ػبصی ایاي ؿاشایي دس هٌٌقاِ واشج      ثشای ؿجیِ SWAPاسصیبثی هذل 
 دشداخشِ ؿذ. 

 

 مواد و روش

 ای مطالعات مسرعه

 سحقیقابسی  آصهابیؾ  دٍ اص ؿاذُ  ثشداؿز ّبی دادُ دظٍّؾ دس ایي
ِ  دظٍّـای  هاضاسع  دس یکاذیگش  هدبٍسر دس ٍ هدضا  سحقیقابر  هؤػؼا
گشفز )ػجبػی ٍ چَگابى،   قشاس اػشدبدُ هَسد ثزس ٍ ًْبل سْیِ ٍ اكلاح
(. هحل آصهبیؾ دس ًَل خغشافیابیی  1394؛ ػجبػی ٍ ّوکبساى، 1390
 1312ؿوبلی ٍ اسسدبع  56/35دسخِ ؿشقی ٍ ػشم خغشافیبیی  58/50

ثٌذی  هششی اص ػٌح دسیب قشاس داسد. اقلین هٌٌقِ آصهبیؾ ثشاػبع ًجقِ
دس خـم ثب صهؼشبى ػشد اػز. هیبًگیي ثابسؽ   وَدي خض هٌبً  ًیوِ

گاشاد اػاز.    ػابًشی  15هشش ٍ هیبًگیي دسخِ َّا  هیلی 245ایي هٌٌقِ 
( ًـابى دادُ  1دبساهششّبی َّاؿٌبػی هٌٌقِ هَسد هٌبلؼاِ دس ؿاکل )  

 ؿذُ اػز. 
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 های هواضناسی در محل آزمایص داده -1ضكل 

 

 1386-87صساػی  ػبلْبی سحقیقبسی اٍل )اخشا ؿذُ دسدس آصهبیؾ 
: N1 :100 ،N2(، ػَاهل ػٌَح وَدی دس چْابس ػاٌح )  89-1388ٍ 
80 ،N3:60  ٍ دسكذ ًیبص وَدیN4  ُؿبّذ( ٍ صهبى سقؼیي واَد اٍس :

: ػاِ  T1دسكاذ ًیشاشٍطى خابلق( سحاز دٍ سٍؽ )     46)ثب داسا ثَدى 
ثشگای ٍ هشحلاِ    10ثشگی، هشحلاِ   4-6سقؼیي هؼبٍی ؿبهل هشحلِ 

ثشگای،   4-6: چْبس سقؼایي هؼابٍی ؿابهل هشحلاِ     T2دّی ٍ  سبػل
ِ  ثشگی، هشحلِ سبػل 10هشحلِ  ای  دّی ٍ هشحلِ سلقیح( سٍی رسر داًا

اػوبل ؿذ. وَد هَسد اػشدبدُ اص هٌجاغ اٍسُ   260ّیجشیذ ػیٌگل وشاع 
دسكاذ سَكایِ    50ٍ سیوبس ؿبّذ ؿبهل سٍؽ هؼوَل دخؾ ایي وَد )

 4-6دسكذ دس هشحلاِ   50آًبلیض خبک قجل اص وبؿز ٍ  وَدی ثشاػبع
ثشگی ثِ سٍؽ دخؾ ػٌحی( دس هٌٌقِ ثاَد. هقاذاس آثیابسی دس ایاي     

    ِ َ آصهبیؾ ثشاػبع ًیبص وبهل آثای گیابُ رسر ثشاػابع ساثٌا -ی فابش
ّاضاس   80هبًشیث ثَد. ػولیبر وبؿز دس اسدیجْـز ٍ ثب ساشاون  -دٌوي

 (.1390ى، ثَسِ دس ّکشبس اًدبم ؿذ )ػجبػی ٍ چَگب
 1390-91صساػی  ػبلْبی دس آصهبیؾ سحقیقبسی دٍم )اخشا ؿذُ دس

، W1 :120(، ػَاهل هقذاس آة آثیابسی دس چْابس ػاٌح )   92-1391ٍ 
W2 :100 ،WI3 :80  ٍW4 :60    دسكذ ًیبص آثی( ٍ واَد ًیشاشٍطى دس

: كاادش دسكااذ ًیاابص N1 :100 ،N2 :80 ،N3:60  ٍN4چْاابس هقااذاس )
 370ای دثال واشاع    بک( سٍی سقن رسر داًِوَدی ثشاػبع آًبلیض خ

هَسد ثشسػی قشاس گشفشٌذ. وَد هَسد ًیبص اص هٌجغ اٍسُ ٍ دس چْبس هشحلاِ  
سفااشي ٍ هشحلااِ  قجاال اص وبؿااز، هشحلااِ ّدااز ثشگاای، هشحلااِ ػاابقِ

صدى اػوبل ؿذ. سیوبسّبی آثیبسی ثشاػبع سجخیش اص ػٌح سـاز   ػٌجل

 2/1، 3/0( ٍ هشیت گیبّی )65/0ٍ اػوبل هشیت سـشم ) Aولاع 
ّبی سؿذ اثشذایی، سَػؼِ ٍ اًشْبیی( اػوبل ثِ سشسیت ثشای دٍسُ 6/0ٍ 

ّابی   (. ثاشای سؼیایي ًیابص آثای اص دادُ    1390ؿذًذ )ػجبػی ٍ چَگبى، 
ایؼشگبُ َّاؿٌبػی دس فبكلِ دٍ ویلَهششی اص هضسػِ سحقیقبر اػشدبدُ 

 65/0ع سَكیِ ایؼشگبُ َّاؿٌبػی ثشاثاش ثاب   ؿذ. هشیت سـشم ثشاػب
دس ًظش گشفشِ ؿذ. هشیت گیبّی ًیض ثشاػابع هقابدیش اساشاِ ؿاذُ دس     

دس ًظش گشفشِ ؿذ. وـز دس اٍایل سیش هابُ ٍ ثاب ساشاون     56ًـشیِ فبشَ 
 ّضاس ثَسِ دس ّکشبس سحز اًدبم ؿذ.  85

هشش ثاش هشاش، ػاشم     006/0ّبیی ثب ؿیت  ثشای آثیبسی، اص خَیچِ
هشش اػشدبدُ ؿذ. ثشای ّش سیوبس دٌح خَیچِ دس  165هشش ٍ ًَل  75/0

ًظش گشفشِ ؿذ. ػِ خَیچِ هیبًی ثشای ثشداؿز هحلَل ٍ دٍ خَیچِ 
ای دس ًظش گشفشِ ؿذًذ. دثی ٍسٍدی ٍ خشٍخای   وٌبسی ثشای اثش حبؿیِ

سیاخ ػاِ    WSCسشسیت ثاب اػاشدبدُ اص وٌشاَس ٍ فلاَم     ّش خَیچِ  ثِ
(. 1394؛ ػجبػی ٍ ّوکبساى، 1390ی ٍ چَگبى، گیشی ؿذ )ػجبػ اًذاصُ

( ًـبى دادُ ؿاذُ  2هقبدیش آة آثیبسی ثشای ّش دٍ  آصهبیؾ دس ؿکل )
اػز. وَد ثِ كَسر وَدآثیبسی دس ّش دٍ آصهبیؾ اػوابل ؿاذ. ثاذیي    
 20كَسر وِ وَد هَسد اػشدبدُ دس آة حل ٍ اص ًشیا  یام  ثـاکِ    

دلیل ایٌکِ سضسی  وَد دس  ؿذ. ثِ ّب سضسی  هیلیششی ثِ اثشذای خَیچِ
اٍاخش آثیبسی یکٌَاخشی سَصیغ ثیـششی ثِ ّواشاُ داسد، سضسیا  واَد دس    

ؿذ. هـخلبر خبک هضسػِ ًیض  دقیقِ اًشْبی آثیبسی اًدبم هی 30-20
 ( ًـبى دادُ ؿذُ اػز.1دس خذٍل )
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 های مورد استفادهعمق آب آتياری در ضرایط آتياری کامل در آزمایص -2ضكل 

 

 آزمایص مورد مسرعه خاک و ضيميایی فيسیكی خصوصيات ترخی -1 جذول

 EC pH رطوتت اضثاع FCرطوتت حجمی در  PWPرطوتت حجمی در  جرم مخصوظ ظاهری  تافت خاک عمق خاک

Cm g.cm-3 cm3.cm-3 % dS.m-1 - 

 77/7 16/1 45 29 15 34/1 لَم 20-0
 67/7 82/0 44 29 15 46/1 لَم 40-20
 85/7 80/0 44 28 16 47/1 لَم 60-40
 69/7 87/0 43 28 16 50/1 لَم 80-60

 
ویلَگشم دس ّکشبس، ثشاػبع  250وَد ػَدشفؼدبر سشیذل ثِ هقذاس 

اص وبؿاز دس سوابم سیوبسّاب     سَكیِ وَدی ثشاػبع آصهَى خبک، دیؾ
ّبی ّشص  كَسر یکؼبى دس ػٌح خبک دخؾ گشدیذ. هجبسصُ ثب ػلفثِ

چٌیي ٍخیي دػشی ًی فلل وبؿشی ٍ ّن وؾ دیؾ ثب اػشدبدُ اص ػلف
حلاَل ساشاون    ّب ٍ ثشای سؿذ اًدبم گشفز. دغ اص اػشقشاس وبهل ثَسِ

گای  ثش 10ّابی اهابفی دس هشحلاِ     ، اقذام ثِ سٌم وشدى ثَسِهٌبػت
سٍصُ دس ًاَل   30گشدیذ. سًٍذ سَػؼِ دَؿؾ گیبّی ًیاض ثاب فَاكال    

گیااشی ؿااذ. دس دبیاابى فلاال سؿااذ ٍ ثؼااذ اص سػاایذى  آصهاابیؾ اًااذاصُ
فیضیَلَطیکی، ػولیبر ثشداؿز هحلَل اص ػِ خَیچِ ٍػي ثِ ًاَل  
حذٍد دٌح هشش اص ّش سکشاس ثِ كَسر سلبدفی اخشا ؿذ. ػولکشد داًِ دس 

ٍسی فیضیکای آة   ثْاشُ   شدیذ. ثشای هحبػجِدسكذ سؼییي گ 14سًَثز 
 (:1390صیش اػشدبدُ ؿذ )ػجبػی ٍ چَگبى،   آثیبسی ًیض اص ساثٌِ

(1) Y
WP

W
   

ػولکشد  Yٍسی آة )ویلَگشم ثش هششهکؼت(،  ثْشُ WPوِ دس آى، 
 حدن آة آثیبسی )هششهکؼت دس ّکشبس( اػز. W)ویلَگشم دس ّکشبس( ٍ 

 

 SWAPمذل 

ػبصی سؿذ ٍ سَلیاذ هحلاَل ثاِ ووام      ؿجیِ، SWAPدس هذل 
ؿاَد.   هضسػاِ اًدابم های   ػٌح گیشی ؿذُ دس  صساػی اًذاصُ فبوشَسّبی

(، هیاضاى سَلیاذ هحلاَل سؼیایي     2ثذیي هٌظَس، ثب اػشدبدُ اص ساثٌاِ ) 
 (.Van Dam et al., 1997ؿَد ) هی
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 k، Ta,k  ٍTp,kسؿذ   هشیت ٍاوٌؾ گیبُ ثِ هشحلِ Ky,kآى، وِ دس 
 Ya,k  ٍYp,k (،هشش ػبًشی)  kسؿذ   سؼشق ٍاقؼی ٍ دشبًؼیل دس ًَل دٍسُ

 (ویلاَگشم ثاش ّکشابس   ) kسؿذ   ل ٍاقؼی ٍ دشبًؼیل دس ًَل دٍسَُهحل
فلل سؿذ ثب اػشدبدُ اص هحلاَل ًؼاجی    هحلَل ًؼجی دس ول اػز.

 Van Dam et) ؿاَد  هحبػجِ های  (3)  دس ّش هشحلِ اص سؿذ، اص ساثٌِ

al., 1997) . 

(3) ,

1
,

n a ka

k
p p k

YY

Y Y

 
   

 
 

هحلَل سدوؼی ٍاقؼی دس ًَل وال فلال سؿاذ     Yaآى، وِ دس 
 هحلَل سدوؼی دشبًؼیل دس ًَل ول فلال  YP (،ویلَگشم ثش ّکشبس)

سؼذاد هشاحل سؿذ سؼشیاف   nهشحلِ سؿذ ٍ  k(، ویلَگشم ثش ّکشبسسؿذ )
دس ًَل  Ya/Yp  ٍTa/Tp خٌی ثیي ؿذُ اػز. دس كَسر ٍخَد ساثٌِ

سؿذ ٍ یب صهبًی وِ ّیچ گًَاِ اًلاػابسی دس هاَسد هاشیت      ول دٍسُ
( ثاشای یام گیابُ خابف     Dsٍاوٌؾ ثِ ػٌَاى سبثؼی اص هشاحل سؿذ )

ثشای گیبُ صساػی هَسد ًظش سؼشیاف  ( kًجبؿذ، یم هشحلِ سؿذ ) هَخَد
 ؿَد. هی

 
 آناليس حساسيت مذل 

 Geerts et( اػشدبدُ ؿاذ ) 4ثشای  آًبلیض حؼبػیز هذل اص ساثٌِ )

al., 2009:) 
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(4) 100m b

b

P P
Sc

P


  

هقاذاس ثاشآٍسد ؿاذُ دابساهشش      Pmهشیت حؼبػیز،  Scوِ دس آى، 
هقاذاس ثاشآٍسد    Pbّبی ٍسٍدی سؼاذیل ؿاذُ ٍ    هَسد ًظش ثشاػبع دادُ

ثبؿاذ. ثاشای آًابلیض     دبساهشش هَسد ًظاش ثشاػابع دادُ ٍسٍدی دبیاِ های    
حؼبػیز هذل ًؼجز ثِ ّش دبساهشش، دس ّش هشحلِ یکی اص دبساهششّابی  

هششّب ثبثز ًگاِ  دسكذ سغییش ٍ ثقیِ دبسا ± 25ٍسٍدی هذل سا ثِ هقذاس 
ؿذًذ. دس ّش هشحلِ هقذاس هشیت حؼبػیز دس ػاِ والاع،    داؿشِ هی

15Sc>  ،15حؼبػیز ثبلا<Sc< 2  ،2حؼبػیز هشَػيSc<  حؼبػیز
 (.Geerts et al., 2009ثٌذی ؿذ ) دبییي ًجقِ

 
 سنجی و ارزیاتی مذلواسنجی، صحت

ٍاػااٌدی ٍ   ، دٍ هشحلااSWAPِثااشای اسصیاابثی هااذل گیاابّی  
ّابی   ثاب اػاشدبدُ اص دادُ   SWAPػٌدی اًدبم ؿذ. اثشذا هاذل   كحز

ثشداؿز ؿاذُ اص ّاش دٍ آصهابیؾ دس ػابل اٍل ثاِ كاَسر خذاگبًاِ        
ّابی   ػاٌدی هاذل ثاب اػاشدبدُ اص دادُ     ٍاػٌدی ؿذ. دس اداهِ، كاحز 

ثشداؿز ؿذُ دس ػبل دٍم اًدبم گشدیذ. ثشای سؼییي كحز ًشابیح ثاِ   
ّبی خزس هیبًگیي هشثؼبر  اسصیبثی، اص آهبسُ  دس ّش دٍ هشحلِ دػز آهذُ
(، NRMSE(، خاازس هیاابًگیي هشثؼاابر ًشهاابل ؿااذُ )RMSEخٌااب )

( d(، ؿبخق سَاف  )EF(، وبسایی هذل )MBEهیبًگیي خٌبی اسیت )
Rٍ هشیت سجییي )

ساب   5سشسیت دس سٍاثي ّب ثِ ( اػشدبدُ ؿذ. ایي آهبس2ُ
 اًذ.  ًـبى دادُ ؿذُ 10
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سشسیت ثشای سؼییي خٌب ٍ دقز ثِ RMSE  ٍNEMSEّبی  آهبسُ

ّوَاسُ هثجز ثَدُ ٍ ّش چِ ثاِ كادش    RMSEهذل اػز. هقذاس آهبسُ 
 NRMSEثشای آهابسُ   1/0سش اص سش ثبؿذ ثْشش اػز. هقبدیش ون ًضدیم

چٌایي هقابدیش ایاي آهابسُ دس     دقز ػبلی هذل اػز. ّان   ًـبى دٌّذُ
  سشسیت ًـابى دٌّاذُ  ثِ 3/0سش اص ٍ ثیؾ 2/0-3/0، 1/0-2/0ّبی  ثبصُ

  ٍ ثاشای ػاٌدؾ    MBEهاؼیف اػاز. آهابسُ     دقز خاَة، هشَػاي 
 MBEثشآٍسدی ایي هذل اػز. هقذاس هثجز آهابسُ   ثشآٍسدی ٍ ون ثیؾ
سش اص هقذاس ٍاقؼی ػبصی ؿذُ ثیؾ ایي اػز وِ هقذاس ؿجیِ  دٌّذًُـبى

 SWAPگش ایي اػز واِ هاذل   ثشآٍسد ؿذُ اػز ٍ هقبدیش هٌدی ثیبى
سشی ثِ دػز دادُ ٍسی آة رسر ػذد وَچم دس ثشآٍسد ػولکشد ٍ ثْشُ

 SWAPوابسایی هاذل     دٌّاذُ  ًـابى  EF  ٍdّابی  اػز. هقبدیش آهبسُ
سش ثبؿٌذ، ثْشاش اػاز. آهابسُ     اػز. ایي دٍ آهبسُ ّش چِ ثِ یم ًضدیم

R
ػبصی سغییشار ثِ ٍخاَد آهاذُ    قذسر هذل ثشای ؿجیِ ًـبى دٌّذُ 2

چاِ  وٌذ ٍ ّش  دس هقذاس ٍاقؼی اػز. ایي آهبسُ اص كدش سب یم سغییش هی
در  ثبؿاذ.  ّاب های   ثشاصؽ ثْشش دادُ  دٌّذُسش ثبؿذ، ًـبى ثِ یم ًضدیم
گیای    مقادار ادادای    Oi، ؿاذُ سازی    مقدار شبیه Piاین روابط، 

میازدگین مقازدیی    Oسزی  شد ، میزدگین مقزدیی شبیه Pشد ،
بزشد. تجزیه و تحلیل  هز می بیابی تعداد داد  nگیی  شد  و  اددای 
هز و رسم دمودارهاز در محایط دایف ارازار      آمزر   هز، محزسبه داد 

Microsoft Excel   .ادجزف شد 
 

 نتایج و تحث

 آناليس حساسيت مذل 

ػبصی اص هذل هجؼَى گیبّی سدویلی ثشای ؿجیِ SWAPدس هذل 
شّابی ٍسٍدی ایاي هاذل    اػشدبدُ گشدیذ. ًشبیح آًابلیض حؼبػایز دبساهش  

( ًـبى دادُ ؿذُ اػز. ثش اػبع ایي ًشبیح، هذل 2سدویلی دس خذٍل )
SWAP  ساش ػَاهال ٍسٍدی داسای حؼبػایز    ًؼجز ثِ سغییشار ثایؾ

ی ٍاػٌدی هَسد هشَػي ثَد. ثِ ّویي دلیل ایي دبساهششّب ثشای هشحلِ
ٌدی اػشدبدُ قشاس گشفشٌذ. ًشبیح هقبدیش دبساهششّبی ٍسٍدی دغ اص ٍاػا 

 ( ًـبى دادُ ؿذُ اػز. 3دس خذٍل )
 

 SWAPواسنجی مذل 

ای دس ػابصی ؿاذُ ٍ هـابّذُ   ٍسی آة ؿجیًِشبیح ػولکشد ٍ ثْشُ
ؿاذُ  ( ًـابى دادُ 3هقبدیش ٍ سقؼیي هخشلف وَد ًیشاشٍطى دس ؿاکل )  

گاشدد ثایي ػولکاشد    ( هـابّذُ های  3ًَس وِ دس ؿاکل ) اػز. ّوبى
ًَس هشَػي اخشلاف ثِ SWAPػبصی ؿذُ ثب هذل ای ٍ ؿجیِهـبّذُ

سشیي اخشلاف ثیي ػولکشد سشیي ٍ ونچْبس دسكذی ٍخَد داؿز.  ثیؾ
دسكذ ثَد واِ ایاي    7/7ٍ  6/1سشسیت ػبصی ؿذُ ثِای ٍ ؿجیِهـبّذُ

 سش ثَد.اخشلاف ثشای سیوبس ؿبّذ ًؼجز ثِ ػبیش سیوبسّب ثیؾ
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 SWAPيت ترخی عوامل ورودی مذل رضذ گياهی ضریة حساس -2 جذول

 درجه حساسيت -%25در حالت  Scمقذار  %+25در حالت  Scمقذار  عامل

 هشَػي 1/6 3/7 صًیدهبی دبییي ثشای خَاًِ
 هشَػي 4/6 5/5 دهبی ثبلای سؿذ
 هشَػي 0/4 9/6 ػٌح ٍیظُ ثشگ

 هشَػي 2/5 5/8 هشیت خبهَؿی ًَس خزة ؿذُ
 هشَػي 4/10 0/11 ثشای یم ثشگوبسایی هلشف ًَس 

 هشَػي 5/3 9/2 وبسایی سجذیل هبدُ خزة ؿذُ ثِ ثشگ
 هشَػي 7/4 4.4 ایوبسایی هبدُ خزة ؿذُ ثِ اسگبى رخیشُ
 هشَػي 6/2 0/3 وبسایی هبدُ خزة ؿذُ ثِ ػبقِ
 هشَػي 7/4 2/4 وبسایی هبدُ خزة ؿذُ ثِ ػبقِ

 هشَػي 9/3 6/2 اوؼیذ وشثي دس ثشگػشػز خزة دی

 
 SWAPپارامترهای ورودی مذل رضذ گياهی  ترخیمقادیر  -3 جذول

 عامل
 توضيحات حالت مقذار توضيحات حالت مقذار

 آزمایص دوم )مقذار و تقسيط کود نيتروشن(  آزمایص اول )مقذار آب آتياری و کود نيتروشن( 
 فشمدیؾ گشادػبًشیدسخِ  4 فشمدیؾ گشاددسخِ ػبًشی 4 صًیدهبی دبییي ثشای خَاًِ
 فشمدیؾ گشاددسخِ ػبًشی 30 فشمدیؾ گشاددسخِ ػبًشی 30 دهبی ثبلای سؿذ

 ػٌح ٍیظُ ثشگ
0025/0 ،0-
0 

 فشمدیؾ ّکشبس ثش ویلَگشم
0026/0 ،0-
0 

 فشمدیؾ ّکشبس ثش ویلَگشم

 ٍاػٌدی - 0-0، 62-0 ٍاػٌدی - 0-0، 60-0 هشیت خبهَؿی ًَس خزة ؿذُ

 0-0، 55-0 ثشای یم ثشگ وبسایی هلشف ًَس
ویلَگشم ثش ّکشبس ػبػز طٍل 

 هشثغ
 0-0، 55-0 ٍاػٌدی

ویلَگشم ثش ّکشبس ػبػز طٍل 
 هشثغ

 ٍاػٌدی

 ٍاػٌدی ویلَگشم ثش ویلَگشم 68/0 ٍاػٌدی ویلَگشم ثش ویلَگشم 70/0 وبسایی سجذیل هبدُ خزة ؿذُ ثِ ثشگ
وبسایی هبدُ خزة ؿذُ ثِ اسگبى 

 ایرخیشُ
 ٍاػٌدی ویلَگشم ثش ویلَگشم 65/0 ٍاػٌدی ثش ویلَگشم ویلَگشم 60/0

 ٍاػٌدی ویلَگشم ثش ویلَگشم 60/0 ٍاػٌدی ویلَگشم ثش ویلَگشم 60/0 وبسایی هبدُ خزة ؿذُ ثِ ػبقِ
 ٍاػٌدی ویلَگشم ثش ویلَگشم 65/0 ٍاػٌدی ویلَگشم ثش ویلَگشم 70/0 وبسایی هبدُ خزة ؿذُ ثِ ػبقِ

 ٍاػٌدی ویلَگشم ثش ّکشبس ػبػز 0-0، 70-0 ٍاػٌدی ویلَگشم ثش ّکشبس ػبػز 0-0، 70-0 دس ثشگاوؼیذ وشثي ػشػز خزة دی

 
سَاًذ هشثَى ثِ ایي هَهَع ثبؿذ وِ چَى هاذل  دلیل احشوبلی هی

SWAP ػبصی ػولکشد دس هحَس اػز، سأهیي هَاد هغزی ثش ؿجیِوشثي
(؛ وابّؾ  1397دابک ٍ ّوکابساى،   اثشاّیوای گازاسد ) ایي هذل اثش هی

   ِ ػابصی ؿاذُ اػاز. ایاي     هقذاس ًیششٍطى ػجت افاضایؾ خٌابی ؿاجی
-ّبی آةهَهَع دس سحقیقبر ػبیش هحققبى هـبّذُ ًـذ ٍلی دس هذل

، اثش وبّؾ آة آثیبسی سٍی افاضایؾ خٌابی   AquaCropهحَس ًظیش 
ٍ  دابک ػبصی سَػي ثشخی هحققبى گضاسؽ ؿذُ اػز )اثشاّیوای ؿجیِ

(. ثاب افااضایؾ سقؼاایي  1400؛ احوااذی ٍ ّوکاابساى، 1398ّوکابساى،  
 0/2ثِ  7/4ای اص ػبصی ؿذُ ٍ هـبّذًُیششٍطى، اخشلاف ػولکشد ؿجیِ

ػاابصی ؿااذُ ٍ ٍسی آة ؿااجیِدسكااذ واابّؾ یبفااز. اخااشلاف ثْااشُ
دػز دسكذ ثِ 8/13ٍ  2/9سشسیت ای دس ػِ ٍ چْبس سقؼیي ثِهـبّذُ

ٍسی آة ًؼاجز ثاِ ػولکاشد ثاِ     بصی ثْشُػآهذ. افضایؾ خٌبی ؿجیِ

دلیل ػذم سؿذ ػولکشد دس ؿشایي ٍاقؼی ًؼجز ثاِ هقاذاس آة آثیابسی    
ػبصی ؿاذُ سا ثاش حؼات    اػز. دس ٍاقغ، چَى ایي هذل ػولکشد ؿجیِ

وٌذ سغییشار آة آثیبسی ثب دقاز لاصم  ػبصی ًویهقذاس آة آثیبسی ؿجیِ
ٍسی اخشلاف ثایي ثْاشُ  گشدد. هشَػي ػبصی ًویسَػي ایي هذل ؿجیِ

ساشیي ٍ  دسكاذ ٍ وان   3/12ػبصی ؿاذُ حاذٍد   ای ٍ ؿجیِآة هـبّذُ
دػز آهذ. ایي ًشبیح دسكذ ثِ 2/17ٍ  1/5سشسیت سشیي اخشلاف ثِثیؾ

ٍسی آة دقز لاصم ػبصی ثْشُدس ؿجیِ SWAPًیض ًـبى داد وِ هذل 
اػاز.  ( ًیض قبثل هـابّذُ  4سا ًذاؿز. ایي ًشبیح ثب هشاخؼِ ثِ خذٍل )

ِ RMSE ثشاػابع آهابسُ   ثااشای  SWAPػاابصی هاذل  ، خٌاابی ؿاجی
ویلاَگشم   12/0سي دس ّکشبس ٍ  37/0سشسیت ٍسی آة ثِػولکشد ٍ ثْشُ

سُي دس  8/10ایي ًشبیح ثب هشَػي ػولکشد ) ثش هششهکؼت ثَد. ثب هقبیؼِ
-ویلَگشم ثش هششهکؼت( رسر هـبّذُ هی 5/1ٍسی آة )ّکشبس( ٍ ثْشُ
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دسكذ ثَد وِ ًؼجز  8ٍسی آة حذٍد ػبصی ثْشُیِؿَد وِ خٌبی ؿج
 دػز آهاذ. آهابسُ  سش ثِدسكذ ثیؾ 4/3ػبصی ػولکشد، ثِ خٌبی ؿجیِ

NRMSE  ًیض دقز هذلSWAP دّذ ٍ ثشاػابع ًشابیح   سا ًـبى هی
ٍسی آة ثشای ّش دٍ دبساهشش ػولکشد ٍ ثْاشُ  SWAP(، هذل 4خذٍل )

ي هاذل ثاشای   ( داؿز. اگشچاِ دقاز ایا   NRMSE<0.1دقز ػبلی )
ٍسی آة ثاَد. وابسایی هاذل    ثشاثش ثْشُ 6/2ػبصی ػولکشد حذٍد ؿجیِ

SWAP ِقجَل ثَد ٍلی هقذاس آهبسُػبصی ّش دٍ دبساهشش قبثلثشای ؿجی 
EF  دػز آهذ. ٍسی آة ثِثشاثش ثْشُ 5/1ثشای ػولکشد حذٍد 
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 وری آب ررت در ضرایط مختلف آزمایص در مرحله واسنجیهای مختلف ترای مقایسه عملكرد و تهرهنتایج آماره -4 جذول

 MBE RMSE NRSME EF D R2 نام پارامتر نوع آزمایص

 آصهبیؾ اٍل )هقذاس ٍ سقؼیي وَد ًیششٍطى(

 ػولکشد 
 )سُي ثش ّکشبس(

01/0- 37/0 03/0 60/0 99/0 67/0 

 ٍسی آةثْشُ
 )ویلَگشم ثش هششهکؼت(

09/0 12/0 08/0 40/0 99/0 68/0 

 آصهبیؾ دٍم )هقذاس آة آثیبسی ٍ وَد ًیششٍطى(

 ػولکشد 
 )سُي ثش ّکشبس(

33/0- 09/1 10/0 79/0 99/0 87/0 

 ٍسی آةثْشُ
 )ویلَگشم ثش هششهکؼت(

18/0- 36/0 25/0 20/0 96/0 80/0 

 
ِ    ساشیي ٍ وان  ثیؾ  ػابصی ؿاذُ ٍ   ساشیي اخاشلاف ػولکاشد ؿاجی

ِ هـبّذُ ٍ  0/38سشسیات  ای دس هقبدیش هخشلف ًیششٍطى ٍ آة آثیبسی ثا
ثب ؿاشایي اػاشدبدُ اص   ( وِ دس هقبیؼِ 4دػز آهذ )ؿکل یم دسكذ ثِ

سش ثَد. هشَػاي اخاشلاف   دسكذ ثیؾ 14 هقذاس ٍ سقؼیي وَد ثِ اًذاصُ
ِ  N1 ،N2 ،N3  ٍN4ػولکشد ثشای سوبم سیوبسّبی واَدی   سشسیات  ثا

دسكاذ ثاَد. دس حاابلی واِ ایاي اخااشلاف      9/14ٍ  2/14، 8/12، 2/11
، 2/12سشسیات  ثِ W1 ،W2 ،W3  ٍW4ػولکشد ثشای سیوبسّبی آثی 

یکٌَاخز ثایي سیوبسّابی    دسكذ ثَد. ػذم ساثٌِ 8/12ٍ  6/12، 5/18
هَسد هٌبلؼِ دس هقبدیش هخشلف سأهیي آة آثیبسی ًـبى داد واِ هقاذاس   

اثاشی   SWAPػبصی ػولکشد سَػي هاذل  آة آثیبسی ثش خٌبی ؿجیِ
هحَس ( ًیض هـبّذُ ؿذ ٍ ػلز آى وشثي3ًذاؿز. ایي ًشبیح دس ؿکل )

ساشیي ٍ هشَػاي اخاشلاف    یي، وان ساش اػز. ثیؾ SWAPثَدى هذل 
ٍسی آة رسر دس ؿشایي هخشلف آة آثیبسی ٍ ًیشاشٍطى هلاشفی   ثْشُ

-دسكذ سؼییي گشدیذ. هشَػي اخشلاف ثْاشُ  26ٍ  7/3، 0/39سشسیت ثِ

ِ  N4الی  N1ٍسی آة ثشای سیوبسّبی وَدی  ، 1/29، 0/29سشسیات  ثا
ِ  W4الای   W1دسكذ ٍ ثشای سیوبسّبی آثی  3/22ٍ  0/24  سشسیات ثا
دسكذ ثَد. ثب افضایؾ سٌؾ وَدی، ًشابیح   7/15ٍ  4/31، 5/29، 8/27

ِ  هقبدیش هـبّذٍُسی آة ثِػبصی ثْشُؿجیِ  ای ًضدیم ؿذ ٍلای ساثٌا
ٍسی آة ٍ هقابدیش آة هلاشفی هـابّذُ ًـاذ.     هؼشقیوی ثایي ثْاشُ  
ػابصی ػولکاشد ٍ   ثشای ؿجیِ SWAP(، هذل 4ثشاػبع ًشبیح خذٍل )

ّابی  ثشآٍسدی ؿذ. آهبسُي دچبس خٌبی ثیؾٍسی آة دس ایي ؿشایثْشُ
RMSE  ٍNRMSE  ِ ػابصی  ثشای ػولکشد ًـبى داد وِ خٌبی ؿاجی
( قشاس NRMSE<0.1ػبلی ) دس دػشِ SWAPقجَل ٍ دقز هذل قبثل

 ِ ٍسی آة ػابصی ثْاشُ  داؿز. دس حبلی وِ خٌبی ایي هذل ثشای ؿاجی
  ِ  (NRMSE≤0.3>0.2هشَػاي )  صیبد ثَد ٍ دقز ایي هاذل دس دػاش

 قشاس داؿز. 
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 SWAPسنجی مذل  صحت

رسر دس هقابدیش ٍ سقؼایي هخشلاف    ٍسی آة ًشبیح ػولکشد ٍ ثْشُ
( ًـابى دادُ ؿاذُ اػاز.    5ٍاػٌدی دس ؿکل ) وَد ًیششٍطى دس هشحلِ

ػابصی ؿاذُ   ای ٍ ؿجیِسشیي اخشلاف ػولکشد هـبّذُسشیي ٍ ونثیؾ
ٍسی دػز آهذ. ایي هقبدیش ثاشای ثْاشُ  دسكذ ثِ 0/1ٍ  0/16سشسیت ثِ

ولکاشد ٍ  دسكاذ ثاَد. هشَػاي اخاشلاف ػ     0/81ٍ  7/36سشسیت آة ثِ
دسكذ  4/5ٍ  1/5سشسیت ػبصی ؿذُ ثِای ٍ ؿجیٍِسی آة هـبّذُثْشُ
( ثاِ چْابس   T1دػز آهذ. ثب افضایؾ سقؼیي واَد ًیشاشٍطى اص ػاِ )   ثِ
(T4 ایي اخشلاف ثشای ػولکشد اص ،)دسكذ ٍ ثاشای ثْاشُ   4/4ثِ  6/6-

دسكذ وبّؾ ًـبى داد. احشوبلاً ػلز آى سؿذ  0/4ثِ  6/6ٍسی آة اص 
ّبی هخشلف سؿذ اػز. ایي هَهَع ػاجت ؿاذ   گیبُ دس دٍسُ هشٌبػت
، وِ اص سٍاثي سیبهی ثشای سؼییي سؿاذ رسر اػاشدبدُ   SWAPسب هذل 

ّبی آهبسُ سشی ثِ ؿشایي ٍاقؼی اساشِ وٌذ. هقبیؼِوٌذ، ًشبیح ًضدیمهی
ِ     5دػز آهذُ دس خاذٍل ) ثِ ػابصی  ( ًیاض ًـابى داد واِ خٌابی ؿاجی

سُي دس ّکشبس ثَد وِ ًؼجز  55/0ثشاثش ثب  SWAPػولکشد سَػي هذل 
قجَل اػز. اگشچاِ  سُي دس ّکشبس( قبثل 36/7ثِ هشَػي ػولکشد رسر )

سش اص ػولکشد ثَد؛ ٍلای ثاب   ٍسی آة ونثشای ثْشُ RMSE هقذاس آهبسُ
ویلاَگشم ثاش هششهکؼات(     04/1ٍسی آة )آى ثب هشَػاي ثْاشُ   هقبیؼِ
ػبصی ػولکاشد ػابلی   ؿجیِثشای  SWAPقجَل ًیؼز. دقز هذل قبثل
(NRMSE<0.1ُثشای ثْش ٍ )( 0.1ٍسی آة خَة<NRMSE≤0.2 )

ػبصی ػولکشد هٌلَة ثَد ٍلی ثَد. وبسایی ایي هذل گیبّی ثشای ؿجیِ
 ٍسی آة دبییي ثَد. ػبصی ثْشُوبسایی آى ثشای ؿجیِ
ػبصی ػولکاشد ٍ  ثشای ؿجیِ SWAP، هذل MBE ثشاػبع آهبسُ

ِ    ٍسی آة دس ؿشایيثْشُ سشسیات  هقبدیش هخشلف واَد ٍ آة آثیابسی ثا
(. ایي ًشابیح دس  5ثشآٍسدی ؿذ )خذٍل ثشآٍسدی ٍ وندچبس خٌبی ثیؾ

ِ   SWAP( ًیض قبثل هـبّذُ اػز. خٌبی هذل 6ؿکل ) -ثاشای ؿاجی

سُي دس ّکشبس ثَد وِ سقشیجابً ًضدیام ثاِ خٌابی      51/0ػبصی ػولکشد 
ِ ؿجیِ ٍسی آة ػابصی ثْاشُ  ػبصی ثشای آصهبیؾ اٍل ثَد. خٌبی ؿاجی
ویلَگشم ثش هششهکؼت ثِ دػز آهذ واِ دس هقبیؼاِ ثاب هشَػاي      47/0
ویلَگشم ثاش هششهکؼات(، ثؼایبس صیابد      44/1ای )ٍسی آة هـبّذُثْشُ

ٍسی آة ًیض ایاي هَهاَع سا سأییاذ    ثشای ثْشُ NRMSEاػز. هقذاس 
ِ  SWAPوٌذ صیشا دقز هاذل  هی ( NRMSE>0.3هاؼیف )  دس دػاش

ِ   SWAPًشف دیگاش، دقاز هاذل    قشاس داؿز. اص  ػابصی  ثاشای ؿاجی
( قاشاس گشفاز. وابسایی هاذل     NRMSE<0.1ػبلی ) ػولکشد دس دػشِ

SWAP ِػبصی ّش دٍ دبساهشش هٌلَة ثَد. هشَػاي، ثایؾ  ثشای ؿجی-

ِ ػبصی ؿاذُ ٍ هـابّذُ  سشیي اخشلاف ػولکشد ؿجیِسشیي ٍ ون -ای ثا

ساشیي  ٍ وان ساشیي  دػز آهذ. ثیؾدسكذ ثِ 1/0ٍ  43/0، 26/0سشسیت 
دسكاذ ٍ   38/0ٍ  1/0ػبصی ؿاذُ  ای ٍ ؿجیِاخشلاف ػولکشد هـبّذُ
دسكاذ هحبػاجِ ؿاذ. ایاي اخاشلاف دس       14/0هشَػاي ایاي اخاشلاف    

دسكذ ٍ  17/0ٍ  14/0، 12/0، 11/0سشسیت ثِ  N4الی  N1سیوبسّبی 
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 12/0ٍ  12/0، 18/0، 12/0سشسیاات ثااِ W4الاای  W1دس سیوبسّاابی 
ضایؾ سٌؾ وَدی ػجت افاضایؾ خٌابی هاذل    دسكذ ثَد. ثٌبثشایي اف

SWAP ِدػز آهذُ دس آصهبیؾ اٍل ًیض هـبّذُ گشدیذ وِ دس ًشبیح ث
ًذاؿز وِ  SWAPؿذ. افضایؾ سٌؾ آثی اثشی ثش هیضاى خٌبی هذل 

هحَس ثاَدى ایاي هاذل گیابّی اػاز. هشَػاي       ثِ دلیل هبّیز وشثي
 N1سّبی ػبصی ؿذُ دس سیوبای ٍ ؿجیٍِسی آة هـبّذُاخشلاف ثْشُ

دسكاذ ٍ دس سیوبسّابی    13/0ٍ  33/0، 36/0، 21/0سشسیت ثِ N4الی 
W1  الاایW4 ِدسكااذ سؼیاایي  16/0ٍ  20/0، 30/0، 38/0سشسیاات ثاا

گشدیذ. ثشاػبع ایي ًشبیح، افضایؾ سٌؾ آثای ػاجت وابّؾ خٌابی     
هؼشقیوی ثیي هیضاى وَد هلشفی ٍ خٌابی   ػبصی ؿذ ٍلی ساثٌِؿجیِ
 هـبّذُ ًـذ. SWAPهذل 
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 سنجیصحت مرحلهوری آب ررت در ضرایط مختلف آزمایص در های مختلف ترای مقایسه عملكرد و تهرهنتایج آماره -5 جذول

 MBE RMSE NRSME EF D R2 نام پارامتر نوع  آزمایص

 آصهبیؾ اٍل )هقذاس آة آثیبسی ٍ وَد ًیششٍطى(

 ػولکشد 
 )سُي ثش ّکشبس(

08/0 55/0 06/0 90/0 99/0 62/0 

 ٍسی آةثْشُ
 )ویلَگشم ثش هششهکؼت(

12/0- 25/0 17/0 01/0 96/0 40/0 

 ًیششٍطى( آصهبیؾ دٍم )هقذاس ٍ سقؼیي وَد

 ػولکشد 
 )سُي ثش ّکشبس(

23/0- 51/0 07/0 33/0 99/0 85/0 

 ٍسی آةثْشُ
 )ویلَگشم ثش هششهکؼت(

35/0 47/0 45/0 37/0 95/0 69/0 

 

 گيری نتيجه

دس ؿشایي دٍ آصهبیؾ هداضا هاَسد    SWAPدس ایي دظٍّؾ هذل 
اسصیبثی قشاس گشفز. دس آصهبیؾ اٍل هیضاى وَد ًیشاشٍطى ٍ سقؼایي آى   

ِ  ؿجیِ SWAPسَػي هذل  -ػبصی ٍ ًشبیح ًـبى داد وِ خٌابی ؿاجی

ساُي دس ّکشابس( ٍ    55/0سشسیت وان ) ٍسی آة ثِػبصی ػولکشد ٍ ثْشُ
ثاشای   NRMSE ویلَگشم ثش هششهکؼت( ثاَد. آهابسُ   25/0قجَل )قبثل

ِ ایي دٍ دبساهشش ًیض ثِ ( ٍ NRMSE≤0.1ّابی ػابلی )  سشسیت دس دػاش
( قشاس داؿاز. ثاب افاضایؾ سقؼایي واَد      NRMSE≤0.2>0.1خَة )

دسكاذ   2/2ػبصی ػولکاشد  ًیششٍطى اص ػِ ثِ چْبس ًَثز، خٌبی ؿجیِ
ٍسی ػبصی ػولکشد ٍ ثْاشُ وبّؾ یبفز. دس آصهبیؾ دٍم، خٌبی ؿجیِ

 51/0سشسیت ون )اس وَد ًیششٍطى ٍ آة آثیبسی، ثِآة، سحز ؿشایي هقذ

ویلَگشم ثش هششهکؼت( ثَد. دقز ایي هذل  47/0سُي دس ّکشبس( ٍ صیبد )
ِ  ػبصی دبساهششّبی ػولکشد ٍ ثْشُگیبّی ثشای ؿجیِ -ٍسی آة ًیاض ثا

( ٍ هااااؼیف NRMSE≤0.1ّاااابی ػاااابلی )سشسیاااات دس دػااااشِ
(0.3<NRMSEقشاس داؿز. ّن ) بیؾ، افاضایؾ  چٌیي دس ّش دٍ  آصها

ػابصی ػولکاشد گشدیاذ ٍلای     سٌؾ وَدی، ػجت افضایؾ خٌبی ؿجیِ
ػبصی ًذاؿز. ثب سَخِ ثِ سٌؾ آثی اثشی ثش دقز ٍ هیضاى خٌبی ؿجیِ

ػبصی ؿاشایي  ثشای ؿجیِ SWAPدػز آهذُ، اػشدبدُ اص هذل ًشبیح ثِ
ؿَد ٍلی دس ؿشایي ٍخَد سیوبسّبی ػاٌح آة  سأهیي وَد دیـٌْبد هی

 سشی داسد.ثِ ثشسػی ٍ هٌبلؼبر ثیؾ آثیبسی ًیبص
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 مناتع

دبک، ى. ع.، احوذی، م.، اگاذسًظاد، ا. ٍ خبؿاؼی ػایَوی، ع.     اثشاّیوی
ػبصی ػولکشد صػداشاى   دس ؿجیِ AquaCrop. اسصیبثی هذل 1397

آثیابسی ٍ هلاشف صشَلیاز. ًـاشیِ      سحز ػٌبسیَّبی هخشلف وان 
 .132-117(: 1) 8 حدبظز هٌبثغ آة ٍ خبک.

. اسصیبثی 1398ذی، م. دبک، ى. ع.، اگذسًظاد، ا.، سبفشِ، آ. ٍ احو اثشاّیوی
دس  WOFOST ،AquaCrop  ٍCropSystّاااااابی  هااااااذل

ػابصی ػولکاشد ولاضا دس هٌٌقاِ قاضٍیي. ًـاشیِ آثیابسی ٍ         ؿجیِ
 .715-726. 726-715(: 75-3)13صّکـی ایشاى. 

 ی. هقاذاس آة وابسثشد  1400اگاذسًظاد، ا.  ٍ م.  ،یم.، قٌجشداَس  ،یاحوذ
. AquaCropهاذل  یبثیا ٍ اسص زیحؼبػ لیگٌذم ثب اػشدبدُ اص سحل

  .30-15 (:1) 8. یآة دس وـبٍسص زیشیهذًـشیِ 

ثخؾ، م. ر.، وبثَػی، م. ٍ ؿیخ، ف. اػوؼیلی، م.، داداؿی، م.، فین
آثیابسی ثاش ػولکاشد، اخاضال ػولکاشد،       اسصیبثی اثاشار وان  . 1401

. ای دس گشگبى ٍسی آة چْبس سقن رسر داًِ هحشَای دشٍلیي ٍ ثْشُ
 .285-269(: 3) 36وـبٍسصی. هدلِ دظٍّؾ آة دس 

. 1397داابک، ى. ع.، سبفشااِ، آ. ٍ احوااذی، م.   اگااذسًظاد، ا.، اثشاّیواای
دس دؿاز   AquaCropسیضی آثیبسی ولضا ثب اػشدبدُ اص هذل  ثشًبهِ

 .64-53(: 10-2) 5قضٍیي. ًـشیِ هذیشیز آة دس وـبٍسصی. 

 سصیابثی ا. 1401. ى. ع دابک،  اثشاّیوای  ا. ٍ اگاذسًظاد،  ع.، م., اًلبسی
 آة هلااشف واابسایی ٍ ػولکااشد ػاابصی ؿااجیِ دس SWAP هااذل
ِ  آثیابسی.  آة هٌبػات  ػو  سؼییي ٍ صهیٌی ػیت  ٍ آثیابسی  ًـاشی

 .903-891: (95-5) 16 ایشاى. صّکـی

. هشواااض هلااای آهااابس ایاااشاى. دػششػااای دس     1401ًااابم، ثااای
https://www.amar.org.ir 

. وابسثشد  1399دَس، ف. ٍ كابدقی لاسی، ع.  ػشاقی، ف.، ػویغدشچوی 
ّیاذسٍلَطیکی  -ػابصی صساػای  ثاشای هاذل   SWAPسَصیؼی هذل 

صیشسٍصاًِ یم ػیؼاشن صساػای ثاب صّکاؾ صیشصهیٌای. آثیابسی ٍ       
 .1121-1136(: 82-4) 14صّکـی ایشاى. 

. 1400سحوبًی، م.، خَؿٌَاص، ف.، دسیکًَذی، ا. ٍ ثشٍهٌذًؼات، ع.  
ٌؾ آثی ٍاػشدبدُ اصػٌَح هخشلاف ػاَدشخبرة اواَاصٍسة    سبثیش س
ثااش سٍی ػولکااشد ٍ اخااضای ػولکااشد گیاابُ رسر دس سٍؽ   3005

 . هدلِ ػلَم ٍ هٌْذػی آثیبسی. دس دػز اًشـبس.ایآثیبسی قٌشُ

ِ . 1399. ى. ع دابک،  اثشاّیوای  ا. ٍ اگاذسًظاد،  ح.، ػیبحی،  دٍ هقبیؼا
 وابسایی  ٍ ػولکاشد  ػابصی  ؿجیِ دس AquaCrop ٍ SWAP هذل

 آثیبسی ًـشیِ آثیبسی. هخشلف دٍسّبی سحز چغٌذسقٌذ آة هلشف
 .1321-1311: (82-4) 14 ایشاى. صّکـی ٍ

https://www.amar.org.ir/
https://www.amar.org.ir/
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Abstract 

The purpose of this research was to evaluate the SWAP model in simulating the yield and water productivity 
of corn under different conditions of irrigation water and nitrogen fertilizer management. For this purpose, the 
data from two separate research projects were used. In the first research project, fertilizer in four levels (N1: 100, 
N2: 80, N3: 60 percent of fertilizer requirement and N4: control) and fertilizer splitting (T1: three and T2: four 
equal splitting) and in the second project, the factors of irrigation water amount in four levels (W1: 120, W2: 
100, WI3: 80 and W4: 60% of water requirement) and nitrogen fertilizer in four amounts (N1: 100, N2: 80, N3: 
60 and N4: zero percent of fertilizer requirement) were considered. The results showed that the SWAP model for 
simulating yield and water productivity in the first project provided low (0.55 ton.ha

-1
) and acceptable (0.25 

kg.m
-3

) errors, respectively, and in the second project has low (0.51 ton.ha
-1

) and high (0.47 kg.m
-3

) error, 
respectively. The accuracy of this crop model for simulating the yield and water productivity in the first project 
was in the excellent (NRMSE≤0.1) and good (0.1<NRMSE≤0.2) categories, respectively, and in the second plan, 
in the excellent (NRMSE≤0.1) and poor (NRMSE<0.3) categories, respectively. Splitting of nitrogen fertilizer 
from T1 to T2 caused a decrease in yield simulation error from 6.6 to 4.4% and water productivity from 6.6 to 
0.4%. The yield simulation error in treatments N1 to N4 were 0.11, 0.12, 0.14 and 0.17 percent, respectively and 
in treatments W1 to W4 were 0.12, 0.18, 0.12 and 0.12 percent, respectively. There was no proper trend between 
the changes of water productivity error in different treatments. Based on the results, application of the SWAP 

model is suggested for the presence of nitrogen fertilizer. 
 
Keywords: Carbon-driven Model, Crop Modeling, Fertilizer Splitting, Fertilizer Stress, Water Stress 
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